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ВВЕДЕНИЕ 
 
Актуальность и степень разработанности темы исследования. Интенсивное 
внедрение магнитогидродинамических (МГД) технологий в металлургию пришлось на 
конец 50-х годов. Это стало результатом предыдущих исследований, которые показали 
преимущество МГД технологий над классическими механическими способами 
воздействия на расплавленный металл. Отсутствие прямого контакта с расплавом, 
легкая управляемость, малая инерционность и экономичность позволяли применять их 
практически в любых технологических процессах.  
На начальном этапе внедрения МГД установок в металлургическое производство, 
они имели значительное преимущество над всеми старыми способами воздействия на 
расплав. Но со временем, рост требований к количеству, качеству и стоимости конечной 
продукции привел к необходимости поиска способов повышения эффективности уже 
существующих систем или необходимости разработки новых типов установок. 
На протяжении следующих 60 лет в этих направлениях было проведено 
множество научно-исследовательских работ. Наибольший вклад в них внесли: 
М.Г. Резин, Л.А. Верте, И.М. Кирко, А.Б. Капуста, З.Н. Гецелев, М.В. Окороков, 
В.Н. Тимофеев, Ф.Н. Сарапулов, Р.М. Христинич, М.В. Первухин, С.Ф. Сарапулов и др. 
Среди зарубежных ученых широко известны работы A. Jakovics, V. Bojarevics, S. Lupi, 
E. Baake, B. Nacke и др.  
Одним из основных ограничителей роста эффективности уже существующих 
систем можно назвать большую величину рабочего зазора между верхней плоскостью 
индуктора и нижней плоскостью расплава. Его наличие связано с необходимостью 
использования огнеупорной футеровки большой толщины для защиты индуктора МГД 
установки от температурного воздействия со стороны расплава. Вместе с этим, 
снижается эффективность воздействия на жидкий металл электромагнитного поля, 
индуцируемого МГД установкой. 
Можно сказать, что большая часть исследовательских работ была направлена на 
компенсацию рабочего зазора непрямым или прямым способом. К первым можно 
отнести разработку системы управления, определение наиболее эффективных 
параметров источника питания, разработка новых конструкций индукторов и т.д. Ко 
вторым: внедрение водоохлаждаемых зубцов в футеровку, врезку в футеровку 
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специального водоохлаждаемого гнезда для размещения в нем индуктора и т.д. 
Отдельно стоит выделить не электромеханический, но важный для дальнейших 
рассуждений метод создания новых футеровочных масс, применение которых позволит 
уменьшить толщину огнеупорной кладки с сохранением степени влияния температуры 
на индуктор.  
Несмотря на определенные успехи в этих направлениях, они имеют ряд 
недостатков, таких, как: увеличение токовой нагрузки на обмотки индуктора, что 
приводит к значительным затратам меди и железа на его производство; увеличение 
механических напряжений и градиентов температуры в огнеупорной кладке; 
значительным тратам на разработку и производство новых огнеупорных масс, что 
приводит к увеличению затрат на обслуживание емкостей и каналов для расплава. 
Применение этих решений в комплексе так же не является выходом из сложившейся 
ситуации, поскольку происходит суммирование как положительных, так и 
отрицательных эффектов.  
Таким образом, поиск новых решений по повышению эффективности 
индукционных магнитогидродинамических машин металлургического назначения имеет 
большую актуальность. 
Исходя из вышесказанного, наиболее выгодным является применение такого 
метода, при котором толщина футеровки остается прежней, но уменьшается рабочий 
или немагнитный зазор в зависимости от конструкции машины, что позволит увеличить 
значение индукции магнитного поля в металле, на который оказывается 
электродинамическое воздействие. Вместе с этим, не должно произойти значительных 
изменений в механической и термической прочности футеровки. 
Данный метод может быть реализован за счет продления зубцов магнитопровода 
индуктора вставками из специального композитного материала, сочетающего в себе 
огнеупорные, диэлектрические и магнитные свойства. Применение такого 
высокотемпературного магнитодиэлектрического (ВМД) композита позволит повысить 
эффективность индукционных магнитогидродинамических машин металлургического 
назначения. 
Объект исследования: индукционный магнитогидродинамический 
перемешиватель расплавленного металла, в конструкции которого применены вставки 
из ВМД композита. 
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Предмет исследования: электромагнитные, гидродинамические и тепловые 
процессы в индукционных МГД перемешивателях, в конструкции которых применены 
вставки из ВМД композита.  
Цель работы: повышение эффективности работы МГД перемешивателя за счет 
использования в его конструкции вставок из ВМД композита. 
Задачи исследования:  
1. Анализ существующих конструкций МГД перемешивателей и способов 
повышения их эффективности.  
2. Исследование тепловых, электрических и магнитных свойств 
высокотемпературного магнитодиэлектрического композита. 
3. Создание верифицированной компьютерной модели МГД перемешивателя, 
предназначенной для исследования электромагнитных, гидродинамических и тепловых 
процессов протекающих в нем.  
4. Исследование рационального соотношения размеров вставок из ВМД 
композита для определения конструкции индуктора МГД перемешивателя миксера 
емкостью 40 тонн.  
5. Обоснование выбора формы вставок для индуктора с целью максимально 
эффективного перемешивания на максимально возможной высоте вставок.  
Научная новизна заключается в следующем:  
1. Рассмотрена и обоснована необходимость применения ВМД композита для 
повышения эффективности работы МГД перемешивателей. 
2. Определены наиболее выгодные соотношения размеров и формы вставок из 
ВМД композита для индуктора МГД перемешивателя. 
Теоретическая значимость работы: 
Создана и верифицирована компьютерная модель, описывающая связанные 
электромагнитные, гидродинамические и теплообменные процессы в МГД 
перемешивателе алюминия с вращающимся электромагнитным полем с донным 
расположением индуктора. 
Практическая значимость работы:  
1. Разработаны рекомендации по созданию промышленного образца МГД 
перемешивателя, в конструкции которого использованы вставки из ВМД композита. 
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2. Определено рациональное соотношение размеров и формы вставок из ВМД 
композита для конструкции индуктора МГД перемешивателя миксера объемом 40 тонн. 
Соответствие темы исследования паспорту специальности 
«Электромеханика и электрические аппараты» – 05.09.01. 
Рассматриваемые в работе вопросы относятся к пунктам 1 и 2 паспорта 
специальности 05.09.01 – Электромеханика и электрические аппараты: 
1. Анализ и исследование физических явлений, лежащих в основе 
функционирования электрических, электромеханических преобразователей энергии и 
электрических аппаратов. 
2. Разработка научных основ создания и совершенствования электрических, 
электромеханических преобразователей и электрических аппаратов. 
Методология и методы исследования: использованы общеизвестные законы 
электромагнетизма, магнитной гидродинамики и тепломассообмена; методы измерения 
электрофизических, магнитных, теплофизических и механических свойств; методы 
компьютерного моделирования связных электромагнитных, гидродинамических и 
теплообменных задач в конечноэлементном пакете COMSOL Multiphysics; физический 
эксперимент. 
Положения, выносимые на защиту: 
1. Верифицированная компьютерная модель электромагнитных и 
теплогидродинамических процессов протекающих в расплаве, на который воздействует 
подовый МГД перемешиватель. 
2. Результаты измерения электрофизических, теплофизических и 
механических свойств разных составов высокотемпературного 
магнитодиэлектрического композита. 
3. Результаты исследования эффективности применения вставок из ВМД 
композита в конструкции металлургических МГД перемешивателей. 
4. Результаты исследования влияния формы вставок из ВМД композита на 
эффективность работы металлургических МГД перемешивателей. 
Достоверность результатов подтверждена использованием апробированного 
компьютерного пакета COMSOL Multiphysics; использованием поверенных 
измерительных приборов;  сравнением экспериментальных и теоретических результатов 
исследования; сравнением с результатами, полученными другими авторами. 
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Глава 1 МАГНИТОГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ ДЛЯ 
ПЕРЕМЕШИВАНИЯ РАСПЛАВА, ОСНОВНЫЕ КОНСТРУКЦИИ И СПОСОБЫ 
ПОВЫШЕНИЯ ИХ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
 
Приготовление расплава перед разливкой занимает важное место среди 
технологических процессов при производстве металлургической продукции. В связи с 
этим, стоит острая необходимость использования самых современных способов 
снижения временных и энергетических затрат. Одним из них является электромагнитное 
перемешивание расплавленного металла.  
Принцип работы МГД установок основывается на взаимодействии создаваемого 
ими внешнего магнитного поля с электрическим током, протекающим в проводящей 
жидкости (расплаве). Такое взаимодействие приводит к тому, что в проводящей среде 
возникают объемные электромагнитные силы, воздействующие на неё. 
Металлургические МГД технологии начали активно развиваться с начала 1950-х 
годов [5]. Сейчас их используют на различных стадиях металлургического процесса: для 
интенсификации тепло- и массопереноса в индукционных, дуговых сталеплавильных и 
резистивных печах [27, 47, 68], в установках левитационной плавки и печах с холодным 
тиглем [4, 92, 93], для легирования и рафинирования расплавов [72],  при 
транспортировке металлургических расплавов  между различными этапами 
приготовления продукции [10, 78, 95], при дозировке расплава во время его розлива 
[25], в процессе кристаллизации для получения уникальных свойств 
готовой продукции [3, 52, 90].  
Широкое распространение МГД технологий связано с отсутствием недостатков, 
присущих механическим металлургическим системам, характеризующихся: прямым 
контактом с расплавом, большой инерционностью, низкой надежностью, плохой 
управляемостью и сложностью автоматизации процессов.  
На данный момент существует большое количество установок решающих задачу 
электромагнитных перемешивателей расплава [6, 32, 34, 60, 68].  Тем не менее, 
разработка и создание новых способов повышения их эффективности является 
актуальным вопросом в настоящий момент времени.  
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1.1 Обзор конструкций магнитогидродинамических установок для перемешивания 
расплава 
 
МГД установки для перемешивания расплава удобно разделить по типу 
генерируемого ими переменного магнитного поля, которое может быть вращающим, 
бегущим или пульсирующим, а также по способу их расположения: пристеночные или 
подовые [7]. 
 На Рисунке 1.1 приведена схематичная модель пристеночного МГД 
перемешивателя, генерирующего вращающееся магнитное поле. По сути, такой МГД 
перемешиватель, представляет собой асинхронный двигатель, ротором которого 
выступает расплав. Однако есть несколько существенных отличий. Во-первых, для того 
чтобы придать металлу требуемую скорость вращения, порядка 0,5–1 м/с, необходимо 
создать магнитное поле с индукцией 0,03–0,3 Тл. При этом линейная токовая нагрузка 
может доходить до 1–2 кА/см, что значительно превосходит ее значение у обычных 
асинхронных двигателей. Во-вторых, в связи с сильным тепловым воздействием от 
расплава, внутренний немагнитный зазор между статором и ротором у перемешивателя 
существенно больше, чем у асинхронного двигателя. 
 
 
Рисунок 1.1 – Пристеночное расположение МГД перемешивателя с вращающимся 
полем: 
1 – обмотки, 2 – расплав 
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Схематическая модель подового МГД перемешивателя с вращающимся полем 
изображена на Рисунке 1.2. По аналогии с пристеночным МГД перемешивателем, его 
можно сравнить с торцевым асинхронным двигателем, установленным под емкостью с 
расплавом. Так же, как и в предыдущем случае, есть ряд отличий между ними.  
 
 
Рисунок 1.2 – Подовое размещение МГД перемешивателя с вращающим полем: 
1 – расплав, 2 – обмотки, 3 – магнитопровод 
 
Во-первых, немагнитный зазор между индуктором и расплавом больше, чем у 
обычного торцевого двигателя. Во-вторых, подовые МГД перемешиватели всегда 
выполняют с одной парой полюсов. 
Первое отличие, как и в предыдущем случае, связано с тепловым воздействием 
расплава на МГД перемешиватель. 
В отличие от статора электродвигателя, индукционный вращатель всегда 
выполняют с одной парой полюсов, что обусловлено стремлением избежать замыкания 
магнитных потоков, минуя осевую часть пространства внутри расточки статора. 
Циркуляция металла при использовании такой конструкции статора получается 
симметричной относительно его оси [42]. 
МГД перемешиватель, использующий бегущее магнитное поле, представляет 
собой линейный асинхронный двигатель, размещенный вдоль одной из стенок или 
подины ванны с расплавом таким образом, чтобы генерируемое им электромагнитное 
поле непрерывно двигалось вдоль расплава. При этом, в жидком металле индуцируется 
ток, взаимодействующий с результирующим магнитным полем, что и приводит к 
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возникновению электродинамический сил, которые приводят расплав в движение. 
Схематические модели пристеночного (а) и подового (б) перемешивателей 
представлены на Рисунке 1.3. 
МГД перемешиватели с бегущим магнитным полем также обладают большим 
немагнитным зазором для нейтрализации теплового воздействия расплавленного 
металла. Вместе с тем, такая конструкция приводит к появлению продольных и 
поперечных краевых эффектов, которые снижают эффективность работы 
перемешивателя.  
К преимуществам МГД перемешивателей с бегущим магнитным полем можно 
отнести тот факт, что их установка, замена и ремонт могут производиться независимо от 
ванны металлургического агрегата, частью которого они являются. 
 
 
 а б 
Рисунок 1.3 – Пристеночный (а) и подовый (б) МГД перемешиватели с бегущим полем:  
1 – расплав, 2 – магнитопровод, 3 – обмотки 
 
 Из перечисленных конструкций именно МГД перемешиватели с бегущим полем 
являются наиболее распространенными и часто используемыми в металлургическом 
производстве для воздействия на расплав во время процессов легирования и 
термостатирования. Например, они используются в таких установках, как: резистивные 
и газовые миксеры, резистивные и газовые печи и дуговые сталеплавильные печи. Их 
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производят такие зарубежные фирмы, как ABB Group (Швеция-Швейцария) [43], Altek 
(Великобритания) [44] и Hunan Zhongke Electric (Китай) [59], а так же отечественная 
ООО НПЦ МГД (Красноярск) [28].  
Вращающееся поле чаще используется в установках непрерывного литья, где для 
этого применяются пристеночные МГД вращатели, так как здесь необходимо 
воздействовать на весь слиток, длина которого превышает его диаметр, что делает 
невозможным применение подовых МГД перемешивателей с вращающимся полем 
(Рисунок 1.3 (а)). 
При этом подовые МГД перемешиватели являются редко встречающимися из-за 
специфики их расположения и эксплуатации. Наиболее эффективно они показывают 
себя в составе лабораторных установок, позволяя подводить дополнительный нагрев и 
устанавливать измерительные датчики на боковой стенке емкости с расплавом [81]. 
Также у них есть большой потенциал в установках жидкофазного восстановления, где 
они могут быть использованы для создания воронки расплава, в которой будут 
протекать химические реакции [99]. 
 
1.2 Обзор способов повышения эффективности магнитогидродинамических 
установок для перемешивания расплава 
 
Внедрение МГД технологий для интенсификации металлургического процесса 
позволило повысить эффективность производства, но постоянный рост требований к 
качеству и стоимости продукции, приводит к необходимости модернизации имеющихся 
установок.  
При этом расплавленный металл обладает рядом особенностей, таких как: 
высокая химическая активность, большое значение рабочей температуры, отсутствие 
магнитных свойств и низкое значение электропроводности. Это необходимо учитывать 
при разработке, исследовании и внедрении способов повышения эффективности МГД 
машин. В результате за последние десятилетия были предложено множество различных 
вариантов модернизации.  
Анализ литературных источников и патентов показывает, что исследования 
ведутся в разных направлениях. Среди них можно выделить основные: оптимизация 
частоты и величины питающего тока, внедрение системы управления, изменение 
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конструкции и геометрических параметров установки. К последним можно отнести как 
изменение габаритов установки, так и величины рабочего немагнитного зазора. 
В установках непрерывного литья качество получаемого слитка зависит от 
скорости и характера движения расплава, который определяет форму поверхности 
металла, оба этих параметра должны находиться вблизи оптимальных значений для 
получения максимального результата [9, 10]. Как было сказано ранее, чаще всего для 
этих целей применяются пристеночные МГД перемешиватели с вращающим полем, 
поскольку они позволяют получить достаточно высокие значения скорости движения 
расплава и при этом не так сильно изменяют форму поверхности металла. Поэтому для 
них остро стоит вопрос эффективности работы, так как это напрямую влияет на 
качество выпускаемой продукции. 
Одним из способов повышения эффективности, является подбор оптимальных 
параметров частоты и величины питающего тока, именно этому и посвящены работы 
[62, 64, 79, 100]. Авторы исследовали разные установки, но порядок работы был 
схожим. Сначала создавалась упрощенная трехмерная модель установки, затем с 
использованием одного из пакетов конечноэлементного анализа задавали параметры и 
граничные условия системы.  
В работах [79, 100] основным исследуемым параметром была скорость вращения 
металла на разном уровне. В работах [62, 101] – усредненная тангенциальная 
составляющая силы. В зависимости от того, как изменялось значение этих параметров, 
подбирались оптимальная частота и величина питающего тока. 
В работе [82] проводилось двухмерное компьютерное моделирование 
электромагнитных и гидродинамических процессов в подовом МГД перемешивателе с 
бегущим полем. Было рассмотрено несколько схем питания для 1 Гц и 50 Гц со 
значением питающего тока от 100 А до 900 А, а также 2 варианта расположения 
индуктора относительно емкости с расплавом (Рисунок 1.4). 
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Рисунок 1.4 – Геометрия модели: 1 - жидкий алюминий, 2 - стенка емкости, 3 - 
перемешиватель, 4 - обмотка индуктора 
 
Рассматривалось влияние изменения этих параметров на величины индукции, 
силы Лоренца и скорости движения расплавленного металла. Так же было проведено 
сравнение конфигураций потоков расплавленного металла, полученных в ходе 
гидродинамического расчета. 
В результате выполненного компьютерного моделирования, были выбраны 
оптимальные компоновки и схемы питания для данной установки и положение 
индуктора относительно расплава для получения максимальной скорости движения 
металла. 
При обработке большого объема расплавленного металла может возникнуть 
ситуация, когда центральная область перемешивается не так эффективно, как 
пристеночная, или есть необходимость в создании определенного характера движения 
расплава. Изменяя положение и геометрию перемешивателя, можно добиться 
различного распределения объемных сил и получить необходимые параметры движения 
расплава [73]. Еще один способ повышения эффективности заключается в 
использовании сразу двух типов индукторов, индуцирующих бегущее и вращающееся 
магнитные поля. Однако все перечисленные варианты технически сложны и приводят к 
повышенным энергозатратам. 
В работах [56, 94] авторами предложен способ, суть которого заключается в 
использовании двух или более переменных магнитных полей, имеющих разную частоту 
и направление движения. Такая конфигурация может быть реализована с помощью 
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специального индуктора, обладающего нужным количеством обмоток для каждого типа 
магнитного поля. Однако авторы предлагают новый способ, позволяющий использовать 
стандартный перемешиватель, а необходимый характер перемешивания, получать путем 
подачи на его трехфазную обмотку тока, состоящего из базового тока низкой частоты и 
четко определенного состава высших гармоник более высоких частот. 
В работе рассматривается стандартный перемешиватель, использующий 
вращающееся магнитное поле, состоящее из суперпозиции двух полей. Первое из них, 
создаваемое током низкой частоты, вращается против часовой стрелки с малой угловой 
скоростью, второе, создаваемое током высокой частоты, вращается по часовой стрелке с 
большой угловой скоростью.  
Авторами была получена хорошая корреляция между результатами 
компьютерного и физического моделирования изучаемой установки. На основе 
верифицированной компьютерной модели показана эффективность работы 
многочастотного перемешивателя. 
Как было сказано ранее, совместное использование вращающегося и бегущего 
полей значительно повышает эффективность перемешивания металла, вместе с тем, для 
создания такой системы требуются два индуктора, каждый из которых может 
производить только один определенный тип поля. Это усложняет установку, приводит к 
необходимости учитывать влияние перемешивателей друг на друга, а также повышает 
материальные и энергетические затраты. Во избежание этого, в работе [58] авторами 
был спроектирован, рассчитан и испытан комплекс, состоящий из подового МГД 
перемешивателя с вращающимся полем и системы магнитопроводов, состоящий из 6 
отдельных зубцов и центрального кольца (Рисунок 1.5).  
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Рисунок 1.5 – Электромагнитный перемешиватель, описанный в работе [58] 
 
Их сочетание позволяет добиться вращения металла вокруг двух осей. Одна из 
них совпадает с центральной осью перемешивателя, вторая перпендикулярна ей и 
позволяет получить движение металла, аналогичное перемешиванию при применении 
индуктора с бегущим полем.  
При включении подового перемешивателя, происходит намагничивание системы 
магнитопроводов, как показано на Рисунке 1.6. При этом четыре зубца ведут себя, как 
противоположные полюса, в зависимости от направления ввода тока. Кольцо в центре 
также намагничивается под действием тока, проходящего через катушки. Поскольку это 
кольцо находится вне катушки, его направление намагничивания противоположно 
направлению намагничивания четырех зубцов. Таким образом, кольцо представляет 
собой соединение двух магнитов U-типа, в которых противоположные полюса 
сопоставляются друг с другом. Именно такая картина магнитного поля и позволяет 
получить двухосевое перемешивание металла. 
18 
 
 
Рисунок 1.6 – Структура намагничивания магнитопроводов [58] 
 
Авторами было проведено компьютерное моделирование для разных 
геометрических, частотных и питающих параметров. На основе полученных результатов 
была построена экспериментальная установка для верификации модели. 
Непрерывное литье – это процесс, во время которого происходит кристаллизация 
расплава для получения различных заготовок. Ранее было доказано, что есть 
оптимальный диапазон скорости потока расплава, при котором количество дефектов в 
полученных заготовках будет минимальным [55, 64]. Таким образом, используя 
электромагнитное перемешивание для ускорения или торможения расплава в литейной 
форме, можно удерживать скорость потока в этом оптимальном диапазоне.  
В работе [54] авторы разрабатывали систему контроля скорости 
электромагнитного перемешивания расплава в процессе непрерывного литья для 
получения высококачественных заготовок. Система состоит из датчика, измеряющего 
скорость движения металла, и контроллера, который регулирует питающий ток 
электромагнитного перемешивателя в зависимости от скорости. Это позволяет добиться 
равномерного движения потока, что положительно сказывается на конечном результате. 
Одним из негативных последствий интенсивного перемешивания расплавленного 
металла во время его кристаллизации является деформация верхней свободной 
поверхности, которая приводит к избыточной пористости полученной заготовки [74]. 
Поэтому необходимо добиться минимального искажения свободной поверхности с 
сохранением интенсивности перемешивания, для этого, авторами работы [85] был 
19 
 
предложен способ, заключающийся в периодическом изменении направления вращения 
электромагнитного поля, то есть использование так называемого модулированного поля. 
Было проведено экспериментальное исследование характера течений 
расплавленного металла и деформации его свободной поверхности с применением 
ультразвуковых Доплеровских датчиков при различных значениях частоты модуляций и 
их продолжительности. 
Анализ полученных результатов позволил подобрать оптимальный период 
модуляций и сделать вывод, что применение вращающего модулированного поля, 
обладает значительным потенциалом для повышения эффективности перемешивания и 
оптимизации свойств отливок с помощью целенаправленного управления потоком во 
время затвердевания. 
В рассмотренных ранее работах для перемешивания расплава применялось либо 
бегущее, либо вращающееся электромагнитное поле, либо их суперпозиция. Однако, в 
некоторых случаях может быть использовано пульсирующее поле, как было показано в 
работах [11, 20].  
Авторами была предложена установка, схематически изображенная на 
Рисунке 1.7. Она представляет собой кольцевую катушку, на которую надеты П-
образные ферромагнитные сердечники, расположенную над зеркалом расплава. 
Установка позволяет индуцировать в жидком металле электромагнитные силы, основная 
компонента которых направлена параллельно оси катушки. Под действием этих сил в 
металле формируется тороидальное вихревое течение.  
 
 
Рисунок 1.7 – Импульсный перемешиватель, описанный в работах [11, 20] 
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С помощью компьютерной модели была показана возможность перемешивания 
расплавленного металла, эффективность которого зависит от положения установки 
относительно металла как по высоте, так и по отклонению относительно оси тигля. 
Вместе с тем, практическая реализация усложняется необходимостью защиты 
перемешивателя от теплового излучения расплавленного металла.  
Во второй части обзора рассматриваются работы, в которых изменения вносятся в 
конструкцию установки. 
Так, в работе [63] было исследовано влияние отношения линейных размеров 
емкости для расплавленного металла на скорость перемешивания расплава. Работа 
содержит как результаты моделирования, так и результаты двух экспериментов. На 
Рисунке 1.8 приведено схематическое изображение установки, с помощью которой 
проводилась первая серия экспериментов. 
 
 
Рисунок 1.8 – Установка для первой серии экспериментов [63] 
 
Она представляет собой цилиндрическую емкость для расплава, высота которой 
может изменяться за счет использования специальных вставок. Ее вертикальная ось 
совпадает с вертикальной осью МГД-перемешивателя, расположенного вокруг емкости, 
использующего вращающее электромагнитное поле. 
В первой серии экспериментов, азимутальные скорости движения расплава 
измерялись непосредственно в разных радиальных и осевых сечениях контейнера при 
различных значениях напряженности магнитного поля и высоты металла в емкости. Для 
этого использовался специальный датчик, сконструированный, как проводящий 
анемометр [87, 102]. Во второй серии угловая скорость расплава измерялась косвенно с 
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использованием измерения перепада давления между точками, расположенными на 
боковой стенке и в центре верхней крышки. Схематическое изображение установки для 
второй серии экспериментов приведено на Рисунке 1.9. 
 
 
Рисунок 1.9 – Установка для второй серии экспериментов [63] 
 
Анализ полученных результатов показал, что при увеличении относительной 
высоты цилиндрической емкости, с сохранением радиуса, средняя скорость вращения 
расплава также увеличивается. 
Другим примером изменения конструкции является способ уменьшения рабочего 
зазора за счет создания гнезда в футеровке, в котором будет размещаться индуктор для 
перемешивания металла [27, 30]. 
В днище или боковой стенке делается врезка, в которую помещается гнездо, 
общий вид которого приведен на Рисунке 1.10. 
 
 
Рисунок 1.10 – Гнездо для установки перемешивателя: 1 - врезка в кожух, 2 - углубление 
футеровке, 3 - активная часть немагнитной плиты, 4 - каркас, 5 - фланец 
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В углубление помещают специальную немагнитную плиту, состоящую из 
активной части и каркаса, выполненных из немагнитной нержавеющий стали. В 
активной части плиты предусмотрено жидкостное охлаждение и сквозные прорези для 
улучшения проникновения электромагнитного поля, по сравнению с монолитной 
активной частью. Такое конструктивное решение позволяет углубить индуктор на треть 
толщины футеровки, снижает шанс возникновения аварийной ситуации из-за 
образования трещин в футеровке, т.к. просачивающийся в них металл будет 
затвердевать под действием охлаждения плиты. Наличие сквозных прорезей позволяет 
электромагнитному полю легче преодолевать плиту, чем если бы она была цельной. Все 
это позволяет снизить токовую нагрузку на индуктор, тем самым повысив его 
эффективность. 
Оригинальное решение предложено в работе [56, 81]. Авторы отказались от 
магнитопровода в индукторе перемешивателя, уменьшив толщину футеровки и 
приблизив обмотки индуктора к расплаву, для уменьшения теплового воздействия на 
обмотки применяется воздушное охлаждение. Также в работе рассматривалось влияние 
модулированного бегущего поля на эффективность перемешивания. 
Исследования проводились двумя способами: теоретическим и 
экспериментальным. Теоретическое исследование сводилось к компьютерному 
моделированию скорости распределения примесей по объему жидкого металла. 
Экспериментальное исследование проводилось с использованием 5-ти ультразвуковых 
Доплеровских датчиков скорости. Сравнение полученных результатов не только 
позволило подобрать оптимальные параметры модуляции поля, но и сделать важный 
вывод о том, что максимальная сила воздействия не всегда приводит к максимальному 
эффекту при перемешивании.  
Таким образом, анализ литературы дает четкое представление, что исследования 
по повышению эффективности индукционных МГД установок в большей степени 
сфокусированы на подборе оптимальных параметров питания, а также на применении 
разнообразных систем управления перемешиванием.  
В меньшей степени затрагивается тема внесения обширных конструкционных 
изменений, в том числе, уменьшения величины рабочего зазора за счет уменьшения 
толщины футеровки. В первую очередь, это связано с тем, что уменьшение ее толщины 
повышает вероятность аварийной ситуации, а также увеличивает тепловое воздействие 
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на индуктор перемешивателя. Таким образом, необходимо решение, которое позволит 
уменьшить величину немагнитного зазора без уменьшения толщины футеровки.  
В качестве такого решения, может выступить применение композиционных 
материалов, обладающих магнитными, диэлектрическими и огнеупорными свойствами 
для изготовления специальных вставок.  
Более высокая относительная магнитная проницаемость и достаточная 
огнеупорность позволяют расположить вставки из такого высокотемпературного 
магнитодиэлектрического (ВМД) композита в футеровке  агрегата таким образом, что 
они будут выступать в роли продолжения зубцов магнитопровода МГД установок. 
При этом отсутствует необходимость в системе охлаждения, а близкие значения 
объемного коэффициента теплового расширения (КТР), тепловых свойств 
(теплоемкость, теплопроводность) и механических параметров (максимальная нагрузка 
под давлением, пористость и плотность) позволяют снизить механическую нагрузку в 
футеровке, которая может возникнуть вследствие внедрения в нее вставок.  
 
1.3 Постановка задач научного исследования 
 
Анализ литературы показал, что МГД технологии нашли широкое применение в 
металлургии и вопрос их дальнейшего развития имеет большую актуальность. 
Проводятся исследования по разработке различных способов повышения 
эффективности имеющихся установок, рассматриваются различные направления, а 
также комплексные решения [35, 45, 51, 57, 84, 97]. 
Вместе с тем, исследования по уменьшению немагнитного зазора, без изменения 
толщины футеровки, в металлургических МГД установках для перемешивания 
расплавленного металла, практически не проводятся. В качестве одного из вариантов 
решения данной проблемы, может выступить применение вставок из специального 
материала, обладающего нужными магнитными, диэлектрическими и 
высокотемпературными свойствами, которые могут быть интегрированы в огнеупорную 
футеровку установки.  
Основным достоинством вставок из ВМД композита является отсутствие 
необходимости в системе охлаждения, близкие значения объемного КТР, тепловых 
свойств (теплоемкость, теплопроводность) и механических параметров (максимальная 
нагрузка под давлением, пористость и плотность). Все это позволит снизить 
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механическую нагрузку в футеровке, которая может возникнуть вследствие внедрения в 
нее вставок.  
Наличие магнитных и диэлектрических свойств позволяет вставкам из ВМД 
композита применяться в качестве продолжения зубцов магнитопровода МГД 
установок, чтобы повысить эффективность воздействия электромагнитного поля на 
расплавленный металл. 
Учитывая изложенные обстоятельства, можно сформулировать актуальные задачи 
исследования: 
1. разработка, создание и исследование физических параметров ВМД 
композита при различном соотношении компонентов входящих в его состав, и условий 
создания образцов; 
2. разработка и экспериментальная верификация компьютерной модели для 
проектирования МГД установок, модернизованных с использованием 
высокотемпературного магнитодиэлектрика; 
3. исследование рационального соотношения размеров вставок из ВМД 
композита в конструкции индуктора МГД перемешивателя миксера емкостью 40 тонн; 
4. обоснование выбора формы вставок для индуктора с целью максимально 
эффективного перемешивания на максимально возможной высоте вставок. 
 
1.4 Выводы по главе 1 
 
1. Были рассмотрены основные типы конструкций МГД установок для 
перемешивания жидкого металла, их основные достоинства и недостатки, а также 
способы применения. Одним из общих недостатков всех типов конструкций является 
наличие большого немагнитного зазора между индуктором и расплавленным металлом, 
что приводит к необходимости обеспечить высокую линейную нагрузку индуктора для 
получения достаточного значения величины индукции в расплаве. В связи с этим 
увеличиваются потери в обмотках индуктора, снижается срок его службы и 
увеличивается расход цветного металла для изготовления обмоток. 
2. В настоящий момент проводятся обширные исследования по повышению 
эффективности работы металлургических МГД установок для перемешивания и 
транспортировки металла, однако, остается слабо изученным актуальный вопрос 
уменьшения величины немагнитного зазора без изменения толщины футеровки. Это 
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связано с отсутствием специальных материалов, обеспечивающих при достаточной 
магнитной проницаемости относительно малую тепло- и электропроводность, 
приемлемые механические свойства, сопоставимый с огнеупорными материалами 
объемный КТР при относительно невысокой стоимости.  
3. Одним из перспективных способов уменьшения немагнитного рабочего 
зазора является внедрение в огнеупорную футеровку специальных вставок из ВМД 
композита в качестве продолжения зубцов магнитопровода. Это позволит увеличить, 
при той же линейной нагрузке, значение магнитной индукции на поверхности расплава, 
что приведет к увеличению наведенных в расплаве электродинамических сил и 
существенно увеличит скорость и эффективность перемешивания металла.  
  
26 
 
Глава 2 ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ, МАГНИТНЫХ, 
МЕХАНИЧЕСКИХ И ТЕПЛОВЫХ СВОЙСТВ ОБРАЗЦОВ 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ МАГНИТОДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 
2.1 Обзор магнитных композиционных материалов 
 
В электротехнике применяется две основные группы магнитных материалов: 
магнитотвердые и магнитомягкие.  
К магнитотвердым относят материалы с большой коэрцитивной силой Hc. Они 
перемагничиваются только в очень сильных магнитных полях и служат для 
изготовления постоянных магнитов. Перемагничивание – изменение направления 
намагниченности вещества на противоположное под действием внешнего магнитного 
поля [8, 39]. При перемагничивании проявляется необратимый характер процессов 
намагничивания и наблюдается магнитный гистерезис. Петля гистерезиса показана на 
Рисунке 2.1. 
 
 
Рисунок 2.1 – Петля гистерезиса [8] 
 
К магнитомягким относят материалы с малой коэрцитивной силой и высокой 
магнитной проницаемостью. Они обладают способностью намагничиваться до 
насыщения в слабых магнитных полях, характеризуются малой площадью петли 
гистерезиса и малыми потерями на перемагничивание. Их применяют во всех 
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устройствах, которые работают при переменном магнитном поле. Еще одним 
параметром, влияющим на эффективность работы и величину потерь на вихревые токи, 
является удельная электропроводность. 
По этой причине, технически чистое желез, обладающее высокой 
электропроводностью, применяется только в устройствах с постоянным магнитным 
полем, не смотря на ряд других преимуществ: высокие магнитные свойства, легкая 
механообработка и доступность. 
Основным магнитомягким материалом массового потребления является 
электротехническая сталь, которая изготавливается добавлением в химический состав 
железа до 4% кремния в виде листов от 0,2 до 4 мм.  
В МГД установках, шихтованный магнитопровод состоит из таких листов, между 
которыми прокладывается диэлектрическая изоляция, таким образом, получается 
значительно снизить электропроводность в конкретном направлении, чтобы уменьшить 
потери на вихревые токи. Однако, как было сказано ранее, использование такого 
магнитопровода невозможно при решении задачи по уменьшению немагнитного зазора 
из-за различий в объемном КТР системы футеровка-изоляция-магнитопровод и высокой 
теплопроводности. 
Другими магнитомягкими материалами, часто используемыми в электротехнике 
являются ферриты и магнитодиэлектрики. 
Ферриты – химические соединения оксида железа Fe2O3 с оксидами других 
металлов. Ферриты являются ферримагнетиками и обладают свойствами сходными с 
ферромагнитными и диэлектрическими. Их магнитные свойства сохраняются в 
широком диапазоне частот, но они обладают низкой индукцией насыщения и 
температурой Кюри. Таким образом, магнитомягкие ферриты получили широкое 
распространение в радиотехнике, где они эффективно работают в слабых магнитных 
полях при максимальной температуре 250–300оС [1]. В сильных полях или при высокой 
температуре их применение нецелесообразно. 
Магнитодиэлектрики – материалы, полученные путем смешения и прессовки 
мелкоизмельченного ферромагнитного порошка с диэлектрическим наполнителем. 
Частицы ферромагнетика отделены друг от друга сплошной пленкой из 
электроизоляционного материала, образующего непрерывную фазу-матрицу с высоким 
электрическим сопротивлением, являющуюся одновременно механическим связующим. 
28 
 
В результате, магнитодиэлектрик имеет малое значение электропроводности, а 
магнитные свойства определяются ферромагнитым наполнителем, кроме магнитной 
проницаемости, которая значительно снижена из-за неферромагнитной связки. Поэтому, 
она всегда ниже изначальной проницаемости ферромагнитного наполнителя, что 
приводит к необходимости использовать материалы с самыми высокими показателями, 
например, порошок химически чистого железа. 
Преимущество магнитодиэлектриков над ферритами заключается в том, что они 
обладают более высокой стабильностью магнитных свойств, а изделия из них получают 
более высоких классов геометрической точности и степени шероховатости поверхности. 
К основным недостаткам можно отнести малое значение магнитной проницаемости и 
малую рабочую температуру, напрямую связанную с рабочей температурой 
диэлектрического наполнителя, в качестве которого, чаще всего, выступают различные 
эпоксидные смолы. 
В связи со всем выше сказанным, можно сделать вывод, что для МГД установок 
наиболее подходящими являются магнитодиэлектрические материалы, у которых будет 
увеличена магнитная проницаемость и рабочая температура, а так же будет сохраняться 
неизменность свойств в широком диапазоне температур. 
Первые данные о магнитодиэлектриках, которые были получены путем 
прессования железного порошка со связующим компонентом, появились в 1921 году. В 
Германии порошок карбонильного железа был исходным материалом для получения 
магнитодиэлектриков с 1928 года. Он имел сферическую форму; следовательно, можно 
было достичь большей плотности образцов с равномерным покрытием частиц 
изолирующем слоем [86]. Позже, началось производство магнитодиэлектриков с 
заданными магнитными и электрическими свойствами. 
Процесс их производства включает в себя четыре этапа: приготовление 
ферромагнитного порошка, приготовление изоляционной смеси, прессование деталей и 
отжиг образцов. В процессе приготовления ферромагнитный порошок приобретает 
желаемые форму и размер. Изоляционную смесь получают из органических (бакелит, 
полистирол, фенолформальдегидные смолы) и неорганических (жидкое стекло, 
стеклянную эмаль, фосфатную и оксидную пленки) материалов. Изоляционная пленка 
должна обеспечивать надлежащую изоляцию частиц порошка, высокую прочность 
изделий и подвижность частиц порошка во время прессования. Для получения 
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требуемой плотности детали прессуются в диапазоне от 200 ГПа до 2,5 ГПа. Чем выше 
давление уплотнения, тем больше коэффициент ферромагнитного заполнения и тем 
больше начальная магнитная проницаемость [33]. Для удаления внутренних 
напряжений, возникающих в процессах получения и прессования порошка, образцы 
отжигаются при температурах до 800оC. 
Основными зарубежными производителями магнитомягких порошков в 
полимерном покрытии являются компании Хёганес (Höganäs) и Флакстрол (Fluxtrol 
inc.). Фирма Хёганес находится в Швеции и производит порошок под маркой Сомалой 
(Somaloy) обладающий различными показателями в зависимости от конкретной 
марки [91]. Фирма Флакстрол находится в США, производятся два типа порошков: 
Fluxtrol и Ferrotron [61]. Обе фирмы позиционируют свою продукцию, как полуфабрикат 
для производства магнитопроводов методом прессования и запекания. Несмотря на 
высокие магнитные и диэлектрические показатели, полученные изделия имеют низкую 
рабочую температуру и высокую цену, что делает их использование в МГД установках 
нецелесообразным [9, 19]. 
Поскольку низкая рабочая температура является существенным недостатком, 
сильно ограничивающим возможность применения магнитодиэлектриков, проводятся 
различные исследования по увеличению ее значения. Например, в работах [9, 103] 
авторы рассматривали возможность замены полимерного связующего на огнестойкое 
соединение. Это позволило поднять рабочую температуру до 650оС в первом случае и 
400
оС во втором, однако, технология производства обоих соединений сложна и 
дорогостояща. 
Отдельно стоит выделить работу [71], которая посвящена возможности 
использования магнитодиэлектрического материала для повышения эффективности 
работы индукционной печи. Исследуемый образец состоит из порошка на основе 
соединения Fe-Cu-Nb-Si-B и связующего полимера, состав которого не назван. В 
результате получен магнитомягкий композит, обладающий широким диапазоном 
рабочих частот f=50–500 Гц, высокой рабочей температурой T=1000оС и низкими 
потерями. Автор не исследовал магнитную проницаемость. Несмотря на высокие 
показатели свойств, данный материал производится с использованием нанотехнологий, 
что делает его использование в металлургическом производстве экономически не 
целесообразным.  
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Анализ литературы показывает, что стандартные магнитодиэлектрики, 
применяемые в различных электротехнических устройствах, не могут быть применены в 
металлургических МГД установках из-за малого значения магнитной проницаемости и 
низкой рабочей температуры. Те же материалы, в которых эти два недостатка решены, 
требуют больших экономических затрат при производстве, что делает их массовое 
применение невозможным. Таким образом, можно сделать вывод, что основным 
препятствием в применении магнитодиэлектриков, являются диэлектрические 
связующие на основе различных смол, обладающие низкой рабочей температурой. 
Металлокерамика – искусственный материал, представляющий собой 
гетерогенную композицию металла или сплава с неметаллом (керамикой). Исследования 
металлокерамики ведутся с 50-х годов, когда возникла необходимость в материале, 
обладающим повышенными прочностными характеристиками, теплостойкостью и 
антикоррозионными свойствами [98]. Используя магнитомягкие ферромагнетики в 
качестве металлической компоненты и огнеупорную керамику в качестве 
диэлектрической компоненты, можно получить металлокерамический 
магнитодиэлектрический материал с заданными свойствами. 
Среди множества различных металлокерамик, имеющих магнитные свойства [11], 
наиболее подходящим, легко производимым и хорошо изученным является соединение 
металла, обладающего свойствами магнитомягкого ферромагнетика и керамики на 
основе оксида алюминия Al2O3 [46, 69]. Используя разное процентное соотношение 
сырья, и применяя различные методы обработки, можно добиться требуемых 
показателей параметров получаемого материала. 
В работах [31, 65, 76] авторы исследовали влияние величины давления при 
прессовании и температуры при отжиге на прочность полученных образцов 
металлокерамики на основе Al2O3. В результате, удалось увеличить показатель 
прочности более чем в 2 раза. 
Кроме повышенной прочности, металлокерамика демонстрирует сохранение 
свойств в широком температурном диапазоне. В работах [70, 104] продемонстрирована 
возможность применения таких материалов при температурах до 900оС.  
Как было сказано ранее, металлокерамика относится к гетерогенным системам, 
что определяет характер их электропроводности. В первую очередь, она зависит от 
процентного количества металлического включения и значения объема его отдельных 
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зерен. При этом электропроводность имеет ионный характер, что совпадает с 
проведенными ранее исследованиями. В работах [77, 80] показан ее рост при 
увеличении температуры. 
Как ранее говорилось, основным показателем магнитных свойств служит 
относительная магнитная проницаемость, величина которой значительно меняется в 
зависимости от способа обработки и используемого магнитомягкого наполнителя, в 
различных работах приводятся значения от 5 до 90 [77, 83, 89, 96]. 
Таким образом, наиболее подходящим материалом для модернизации 
металлургических МГД установок является металлокерамическое соединение, 
состоящее из магнитомягкого порошка и диэлектрической керамики.  
 
2.2 Подготовка образцов 
 
Свойства ВМД композита определяются несколькими факторами: 
1. составом магнитомягкого порошка, средним размером его частиц и 
процентным количеством в соединении; 
2. параметрами давления и температуры при прессовании и спекании 
образцов. 
От состава магнитомягкого порошка в большей степени зависят магнитные 
свойства, такие как индукция насыщения, коэрцитивная сила, точка Кюри и 
относительная начальная магнитная проницаемость. Из перечисленных параметров 
только относительная начальная магнитная проницаемость напрямую зависит не только 
от состава порошка, но и от его процентного количества в соединении и поскольку она 
будет значительно меньше аналогичного показателя у массивного образца, следует 
выбирать состав с наибольшим показателем параметра. Исходя из всего 
вышеперечисленного, в качестве магнитомягкого порошка будет использоваться 
карбонильное железо (химически чистое железо) обладающее относительной начальной 
магнитной проницаемостью равной μ≈20·103 [13]. 
Как было сказано ранее, средний размер частиц магнитомягкого порошка 
оказывает влияние на свойства ВМД композита, но выбор карбонильного железа 
ограничивает возможность проведения исследования в этом направлении, так как по 
ГОСТу, для железа Р-20, средний диаметр равен Dср=2,5 мм. 
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В качестве основной связующей диэлектрической компоненты был выбран 
высокоглиноземистый цемент Calcium Alumina CM-14M, который используется для 
изготовления быстротвердеющих жаростойких бетонов [18]. Кроме него, в процессе 
приготовления образцов были задействованы следующие вспомогательные материалы: 
реактивный глинозем, диспергирующие глиноземы, MgO и MgSO4. 
На подготовительном этапе было определено максимальное процентное 
количество железа, при котором можно сформировать образцы, данное значение 
составило 70%, кроме него, были сформированы образцы с содержанием железа: 60% и 
50%.  
Изготовление образцов включало в себя замешивание всех необходимых 
компонент, насыпку их в форму, первичное уплотнение штыкованием стальным 
стержнем с последующим уплотнением механическим методом на виброплощадке, в 
соответствии с ГОСТ 10180-2012 [12]. После этого образцы помещались в сушильный 
шкаф, где при температуре Т=100–105оС они сушились до постоянной массы. Массу 
считают постоянной, если результаты последующего взвешивания, проведенного не 
менее чем через один час сушки, отличаются от предыдущего не более чем на 0,1%. 
Образцы были изготовлены в сотрудничестве с кафедрой «Химической 
технологии керамики и огнеупоров» ФГАОУ ВО «УрФУ им. первого Президента 
России Б.Н. Ельцина». 
 
2.3 Измерение электропроводности образцов 
 
Для измерения электропроводности были изготовлены таблетки диаметром 
D=10 мм и толщиной L=5–6 мм. Для улучшения контакта электродов с образцом 
торцевые поверхности таблеток покрывали платиной. 
Исследование электропроводности проводили с использованием метода 
импедансной спектроскопии. Измерения проводили в двухконтактной ячейке с 
платиновыми электродами (Рисунок 2.2) на установке, состоящей из ячейки, системы 
питания, регулятора разогрева и измерительной части с использованием 
автоматизированных импедансметров Z-350M и Z-3000 фирмы “Elins”.  
Для измерений ячейку с образцом разогревали до максимальной температуры 
эксперимента, затем охлаждали, выдерживая при каждой температуре некоторое время 
для достижения равновесия, определяемого по величине независящего от времени 
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электросопротивления. Температурный интервал исследования T=300–600 K. Показания 
снимались через каждые T=50 K. 
 
 
Рисунок 2.2 – Схема двухконтактной ячейки 
 
Удельную электропроводность рассчитывали по формуле: 
                 
 
   
 , (2.1) 
где σ – удельная электропроводность, См/м; 
R – сопротивление образца, Ом; 
L – высота образца, см;  
r – радиус образца, см. 
Основной вклад в погрешность расчета электропроводности вносила ошибка 
определения геометрических размеров образца, не превышающая 1%. 
 
2.4 Измерение магнитных свойств образцов 
 
Для изучения магнитных свойств были изготовлены кольцеобразные образцы с 
внешним диаметров D=70 мм, внутренним диаметром d=50 мм и высотой L=5 мм. 
Измерение магнитных свойств проводилось по методике, описанной в работе [23].  
На Рисунке 2.3 представлена используемая измерительная схема. В такой схеме 
для измерения используется кольцеобразный образец из исследуемого материала, 
кольцеобразный образец имеет две обмотки: первичную – силовую (с числом витков 
N1) и вторичную – измерительную (с числом витков N2). На первичную обмотку 
подается напряжение требуемой для исследования формы и частоты. С помощью 
датчиков измеряется ток в первичной обмотке и напряжение на вторичной разомкнутой 
обмотке. Вторичная обмотка прилегает непосредственно к магнитопроводу 
(кольцеобразному образцу), а первичная обмотка расположена над вторичной. 
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Рисунок 2.3 – Измерительная схема 
 
Стенд состоит из управляемого с персонального компьютера (ПК) генератора 
сигналов произвольной формы, полупроводниковой схемы усилителя, набора 
измерительных датчиков и аналого-цифровой преобразователь (АЦП) для записи 
полученных результатов на ПК. Создан программный комплекс в среде MatLAB, 
который позволяет автоматизировать процесс измерения и обработки полученных 
данных. 
Измерения проводились в соответствии со стандартом IEC-60404-6 [67]. 
 
2.5 Измерение механических свойств образцов 
 
Были проведены измерения следующих механических параметров: предел 
прочности, кажущаяся плотность и общая пористость. 
Для всех измерений были изготовлены цилиндрические образцы диаметром и 
высотой 50 мм. Измерения проводились в соответствии с ГОСТ 4071.1-94 и ГОСТ 2409-
95 [15, 16]. 
Перед началом испытаний по определению предела прочности, были проведены 
измерения геометрических параметров полученных образцов, после чего они по очереди 
помещались в гидравлическую машину для испытаний на сжатие. Во время испытания, 
образец равномерно нагружался до момента его разрушения. 
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После окончания испытаний, проводилась обработка полученных результатов. 
     
    
  
, (2.2) 
где σсж – предел прочности при сжатии; Н/мм
2
; 
Fmax – максимальная нагрузка, Н; 
Aо – площадь поперечного сечения образца, мм
2
. 
Кажущаяся плотность и общая пористость определяются путем взвешивания 
сухого образца, образцы насыщенного жидкостью в ней и на воздухе. Таким образом, 
получают значения массы m1, m2, m3 соответственно. 
Затем проводится обработка результатов и вычисления: 
    
  
     
   , (2.3) 
где ρb – кажущаяся плотность, г/см
3
. 
Общая пористость Пt в процентах 
 П  
    
 
    , (2.4) 
где ρ – истинная плотность материала, г/см3. 
 
2.6 Измерение теплофизических свойств образцов 
 
Поскольку полученные образцы не являются огнеупорами в принятом 
понимании, их теплофизические свойства нельзя измерять, опираясь на обычно 
используемые стандарты. Поэтому для определения теплопроводности использовался 
ГОСТ 7076-99, а для удельной теплоемкости ГОСТ 23250-78, которые применяются для 
строительных материалов [14, 17]. 
В первом случае изготавливались образцы в виде параллелепипедовв с двумя 
равными сторонами а=250 мм и толщиной h=40 мм, после этого к широким сторонам 
прикреплялись тепломеры для измерения теплового потока. Источником тепла выступал 
нагреватель, прикрепленный с одной стороны, с другой стороны располагался 
холодильник. 
Суть метода заключается в измерении разности температур на противоположных 
концах образца, а также выходных сигналов и значений градировочного коэффициента 
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после установки стационарного теплового режима для обоих тепломеров. На основе 
этих результатов происходит вычисление теплоемкости образца. 
Измерения теплоемкости проводились с помощью калориметра. В его 
измерительную капсулу которого засыпался образец, масса которого известна заранее. 
После трамбования образца производится нагрев капсулы, которая затем сбрасывается в 
специально подготовленный калориметр с дистиллированной водой, где происходит 
замер изменения температуры. После этого эксперимент повторяется для капсулы с 
эталонным образцом. На основе полученных результатов происходит вычисление 
удельной теплоемкости загруженного материала. 
 
2.7 Результаты измерения свойств образцов 
 
Измерения электрофизических и теплофизических параметров проводились в 
зависимости от изменения температуры, но каждая экспериментальная установка имеет 
свое значение максимальной температуры измерения. В связи с этим, было принято, что 
максимальная температура эксплуатации вставок из ВМД композита Тмакс=200
оС, 
соответственно, на графиках приведены все результаты измерений, но анализ и выводы 
делались исходя из значений на отрезке от Т=0оС до Тмакс=200
оС. 
Удельная электропроводность металлокерамических материалов носит ионный 
характер и определяется наличием свободных ионов, химически не связанных с 
макромолекулами. Поскольку количество свободных ионов растет с увеличением 
температуры, то и удельная электропроводность будет увеличиваться [41]. 
На Рисунках 2.4 и 2.5 приведены результаты измерения удельной 
электропроводности для двух составов высокотемпературного магнитодиэлектрика Fe-
Al2O3, 50-50 и 70-30.  
Характер изменения параметра для соединения 50:50 хорошо совпадает с 
теоретическим описанием, поскольку есть прямая зависимость между удельной 
электропроводностью и температурой. Для соединения 70:30 зависимость имеет иной 
характер, предположительно это связано с высоким содержанием проводящей фазы, в 
результате, электропроводность падает с ростом температуры, что характерно для 
массивных металлических материалов. 
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Рисунок 2.4 – Электропроводность для состава 50:50 
 
 
Рисунок 2.5 – Электропроводность для состава 70:30 
 
На Рисунках 2.6 и 2.7 приведены результаты измерения относительной магнитной 
проницаемости для составов 50:50 и 70:30 в зависимости от частоты. Состав 50:50 
обладает слишком малым значением относительной магнитной проницаемости и не 
может быть использован в конструкции МГД перемешивателей. Состав 70:30 обладает 
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средним значением относительной магнитной проницаемости µср=9,4, но, как ранее 
было сказано, чаще всего питание МГД перемешивателя осуществляется током с 
частотой менее f=50 Гц, следовательно, для этого состава значение относительной 
магнитной проницаемости можно принять равным µ=9,6. 
 
 
Рисунок 2.6 – Относительная магнитная проницаемость для состава 50:50 
 
 
Рисунок 2.7 – Относительная магнитная проницаемость для состава 70:30 
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В Таблице 2.1 приведены результаты измерения механических свойств 
полученных образцов. Кажущаяся плотность и предел прочности обоих составов 
соответствуют требованиям к смесям для футеровки агрегатов плавки алюминия [38]. 
Вместе с тем, полученная открытая пористость выше необходимого значения, но это 
допустимо, так как установка вставок из ВМД композита не предполагает прямого 
контакта с металлом. 
 
Таблица 2.1 – Механические параметры полученных образцов 
Состав 
Откр. 
пористость, 
% 
Сред.  
Значение 
П, % 
ρкаж, 
г/см3 
Сред. 
Значение 
ρкаж, г/см
3
 
Прочность, 
кгс/см2 
Сред. 
значение 
прочности, 
кгс/см2 
50:50 
22,79 
29,89 
3,04 
2,72 
283,8 
285,9 
32,40 2,59 325,8 
33,88 2,72 288,2 
31,91 2,72 337,4 
28,46 2,54 194,3 
70:30 
45,96 
50,96 
2,78 
2,97 
233,6 
305,9 
52,82 3,37 296,8 
53,49 2,90 333,4 
51,16 2,96 331,7 
51,36 2,83 334,1 
 
Теплопроводность проводников обусловлена в основном свободными 
электронами. В результате их постоянных соударений с атомами происходит перенос 
избыточной энергии из более нагретых частей твердого тела в менее нагретые. В 
диэлектриках теплопроводность происходит за счет распространения колебаний атомов, 
находящихся в узлах кристаллической решетки. В случае исследуемого материала, 
будет наблюдаться смешанный характер теплопередачи из-за значительных включений 
проводящих частиц. 
На Рисунках 2.8 и 2.9 представлены графики результатов измерения теплоемкости 
и теплопроводности в зависимости от температуры для обоих составов. 
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Рисунок 2.8 – Результаты измерения теплоемкости для составов 50:50 и 70:30 
 
 
Рисунок 2.9 – Результаты измерения теплопроводности для составов 50:50 и 70:30 
 
Исходя из полученных значений магнитных, электрических, механических и 
теплофизических свойств использование состава 70:30 позволит добиться наибольшей 
эффективности, так как он обладает необходимыми значениями относительной 
магнитной проницаемости и электропроводности. Механические свойства также 
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находятся в допустимом пределе, несмотря на повышенную пористость. Влияние 
теплофизических свойств будет оценено в ходе математического и физического 
моделирования. 
 
2.8 Выводы по главе 2 
 
1. Ферриты и магнитодиэлектрики широко используются в современной 
электротехнике, их основным преимуществом является сочетание диэлектрических и 
магнитных свойств. Однако, ферриты обладают низкой магнитной индукцией 
насыщения и коэффициентом температурного расширения, значительно отличающимся 
от материалов футеровки, что может привести к появлению дополнительных 
механических напряжений в толще огнеупорной кладки. К недостаткам 
магнитодиэлектриков можно отнести низкую рабочую температуру диэлектрической 
связующей. Все эти недостатки не позволяют применить их для модернизации 
металлургических МГД установок. 
2. Металлокерамические композиты на основе железа и оксида алюминия 
обладают достаточной величиной относительной магнитной проницаемости, низкой 
электропроводностью, приемлемыми механическим и теплофизическими свойствами. И 
могут быть использованы в качестве материала для изготовления ВМД вставок для 
модернизации металлургических МГД установок. 
3. Для проверки выдвинутого предположения, научными коллективами 
кафедр «Электротехники и электротехнологических систем» и «Химической технологии 
керамики и огнеупоров» в сотрудничестве были изготовлены образцы ВМД композита с 
составами: 50% – железа и 50% – огнеупорный наполнитель; 70% – железа и 30% –
огнеупорный наполнитель. Проведены исследования их свойств: магнитных, 
электрических, механических и теплофизических. 
4. На основе полученных результатов ВМД композит с составом, 70% – 
карбонильное железо, 30% – огнеупорный наполнитель, был выбран для проведения 
дальнейших исследований эффективности его применения для изготовления вставок для 
модернизации металлургических МГД установок. 
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Глава 3 КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ ЛАБОРАТОРНОГО ПОДОВОГО 
МАГНИТОГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО ПЕРЕМЕШИВАТЕЛЯ 
 
3.1 Современные методы математического моделирования металлургических 
магнитогидродинамических установок 
 
МГД установки представляют собой сложные системы, в которых одновременно 
протекает множество физических процессов, связанных между собой, таких как: 
электромагнитного и гидродинамические процессы, тепло- и массообмен. Для 
определения параметров установки необходимо сформулировать задачи, описывающие 
эти процессы, а затем решить их. 
Ранее, для этого использовались аналитические методы расчета. Для каждой 
задачи разрабатывался свой метод, имеющий значительные ограничения, упрощения и 
допущения, позволяющие получить точный результат, но делающие его 
узконаправленным и неприменимым для широкого спектра задач. Еще одним 
недостатком можно назвать необходимость использование относительно сложного 
математического аппарата. Все это привело к тому, что на современном этапе их, 
практически полностью, заменили численные методы. 
В настоящее время, наиболее актуальными являются методы конечных элементов 
(МКЭ) и конечных объемов (МКО). Их применение позволяет решать широкий спектр 
задач. Идея метода конечных элементов состоит в том, что любую непрерывную 
величину можно аппроксимировать дискретной моделью, которая строится на 
множестве кусочно-непрерывных функций, определенных на конечном числе 
подобластей [21, 36, 37]. 
Основное преимущество метода в том, что он позволяет с высокой точностью 
задавать физические свойства исследуемого объекта, а также учитывать его 
геометрический параметры. К его основным минусам можно отнести высокие 
требования к вычислительным ресурсам. Однако, поскольку эти требования напрямую 
связаны со степенью дискретизации конечных элементов, можно сделать сетку 
детализированной в местах, где необходимо получить более точный расчет, и грубой в 
местах, где высокая точность расчета не требуется. Все это позволит сэкономить 
вычислительные мощности без потерь в достоверности результатов. 
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Компьютерные пакеты, предназначенные для решения научных и инженерных 
задач, называются CAE системами (Computer-aided engineering) или системы 
автоматизации инженерных расчетов. Такие пакеты основаны на численных методах 
решения дифференциальных уравнений. Их можно разделить на две группы: 
узкоспециализированные и универсальные CAE системы. 
Как ранее было сказано, при изучении процессов, протекающих в МГД-
установках, необходимо решать сразу несколько связных задач: электромагнитную, 
гидродинамическую, тепло- и массообменную. Также стоит учитывать, что необходимо 
изучать сразу несколько вариантов различных установок для получения максимально 
эффективных результатов. Таким образом, подходящими будут универсальные CAE 
системы, среди которых наиболее популярными можно назвать следующие пакеты: 
OpenFOAM, FloEFD, NUMECA FINE, INTEGRATED Electromagnetic, Midas NFX, Altair 
HyperWorks, ANSYS CFX и FLUENT, COMSOL Multiphysics. 
Основным недостатком большей части перечисленных пакетов является 
невозможность самостоятельного моделирования магнитогидродинамических 
процессов. Данную проблему можно решить, связав между собой несколько пакетов, 
каждый из которых позволит решить конкретную задачу. Однако данный способ 
требует значительных познаний в программировании, также может произойти 
некорректная передача результатов работы предыдущего шага решения к следующему. 
ANSYS и COMSOL Multiphysics являются CAE системами, содержащими в себе 
различные модули, которые позволяют моделировать широкий спектр физических 
процессов в рамках одного пакета. К общим плюсам обеих систем можно отнести: 
– наличие модулей пре- и постобработки; 
– встроенные генераторы сеток; 
– возможность моделирования двух- и трехмерных задач; 
– удобные графические интерфейсы. 
По сравнению с COMSOL Multiphysics, ANSYS обладает более продвинутыми 
моделями для решения гидродинамических задач. Однако, частичная непрозрачность 
математической постановки задачи, сложность задания собственных уравнений для 
уточнения используемых моделей, отсутствие встроенного модуля связи между 
задачами и значительная стоимость делают ANSYS менее предпочтительным для 
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проведения научных исследований. В связи с этим, в данной работе всё компьютерное 
моделирование проводилось в пакете COMSOL Multiphysics. 
 
3.2 Геометрическая модель и первичный анализ системы 
"магнитогидродинамический перемешиватель – расплав" 
 
Наличие верифицированной компьютерной модели МГД перемешивателя, в 
конструкции которого применены вставки из ВМД композита, позволит не только 
показать эффективность их применения, но и проводить исследования по возможности 
модернизации аналогичных установок, без значительных экономических и временных 
затрат.  
 Существует несколько способов оценить эффективность работы МГД 
перемешивателя: по электрофизическим параметрам индуцируемого им поля, по 
распределению поля скоростей, по времени выравнивания температуры или 
концентрации примесей в объеме расплава.  
Первые два относятся к косвенным способам, так как максимум 
электродинамического усилия или скорости движения расплава не означает 
максимальную эффективность перемешивания.  Два оставшихся позволяют провести 
точную оценку, но моделирование процесса выравнивания температуры в объеме 
расплава является более предпочтительным, так как его легче экспериментально 
верифицировать. Таким образом, в рамках разрабатываемой модели должны быть 
решены электромагнитная, гидродинамическая и теплообменная задачи, связанные 
между собой.  
В лаборатории кафедры ЭЭТС есть подовый МГД перемешиватель с 
вращающимся электромагнитным полем, разработанный и созданный в ходе 
предыдущих исследовательских проектов научного коллектива кафедры [22, 66, 88]. 
Данная установка была выбрана в качестве экспериментального стенда для 
исследования возможности применения вставок из ВМД композита для повышения 
эффективности ее работы, но как было сказано ранее, на первом этапе необходимо 
разработать и создать на ее основе численную модель. 
Работы по его выполнению начинаются с построения трехмерной геометрической 
модели данного лабораторного МГД перемешивателя с вращающим полем в CAD 
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системе Компас-3D, изображенной на Рисунке 3.1. В Таблице 3.1 приведены ее 
основные  геометрические параметры. 
 
 
Рисунок 3.1 – Трехмерная геометрическая модель лабораторного МГД перемешивателя, 
воздух скрыт: 1 – расплавленный металл, 2 – магнитопровод, 3 – катушки  
 
Таблица 3.1 – Геометрические параметры лабораторного МГД перемешивателя 
Параметр Ед. изм. Значение 
Диаметр магнитопровода мм 100 
Высота магнитопровода мм 60 
Высота зубца мм 27 
Внешняя ширина зубца  мм 17 
Внутренняя ширина зубца мм 7 
Ширина паза мм 9 
Внутренний диаметр тигля мм 100 
Высота расплава мм 90 
Рабочий зазор мм 10 
 
На следующем этапе проводится анализ изучаемой системы "МГД 
перемешиватель – расплав". Поскольку процессы, протекающие в ней имеют сложный 
характер, для первичной оценки можно ввести критерии, которые позволят понять, 
какие допущения могут быть сделаны и какие параметры будут необходимы для 
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получения достоверного решения без чрезмерных затрат вычислительных ресурсов. В 
качестве таких критериев выступают числа подобия. 
Их использование позволит описать изучаемую систему, однако, следует 
помнить, что они используют обобщенные закономерности и не подходят для 
детального описания. Наиболее важные из них перечислены ниже. 
Число Рейнольдса характеризует отношение инерционных сил к вязким:  
    
   
    
, (3.1) 
где ρ – плотность расплава, кг/м3; 
V – осредненная скорость движения расплава, м/с; 
L – характерный размер канала (ширина), м; 
νдин – динамическая вязкость, Па·с. 
Магнитное число Рейнольдса характеризует взаимодействие поля индуцируемого 
движением расплавленного металла с полем индуктора: 
             , (3.2) 
где µ – относительная магнитная проницаемость расплава; 
µ0 = 4π·10
-7
 – магнитная постоянная; 
σ – удельная электрическая проводимость расплава, См/м. 
Параметр МГД-взаимодействия характеризует отношение электромагнитных сил 
к инерционным: 
   
    
  
, (3.3) 
где B – действующее значение индукции в расплаве, Тл. 
Число Гартмана характеризует отношение электромагнитных сил к вязким: 
       
 
    
, (3.4) 
Число Рэлея характеризует отношение подъемных сил к вязким: 
    
       
    
  , (3.5) 
где g – ускорение свободного падения, м/с2; 
β – коэффициент линейного теплового расширения, К-1; 
∆Т – разность температур между нижней и верхней частью расплавленного 
металла, К; 
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с – удельная теплоемкость, Дж/(кг·К); 
λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К). 
В качестве рабочего тела принят расплав на основе алюминия, который имеет 
следующие физические свойства (при T = 700°C):  
– плотность расплава (ρ) – 2400 кг/м3;  
– динамическая вязкость (νдин) – 0,002 Па·с;  
– удельная электрическая проводимость расплава (σ) – 4·106 См/м; 
– коэффициент линейного теплового расширения (β) – 22·10-6 К-1; 
– разность температур между нижней и верхней частью расплавленного металла 
(∆Т) – 10оС; 
– теплоемкость (с) – 1200 Дж/(кг·К); 
– коэффициент теплопроводности (λ) – 90 Вт/(м·К); 
– осредненная скорость движения расплава (V) – 0,5 м/с;  
– действующее значение индукции в расплаве (B) – 0,025 Тл. 
В Таблице 3.2 представлены результаты вычисления чисел подобия с 
пояснениями. 
 
Таблица 3.2 – Результаты вычисления чисел подобия 
Наименование Обозначение Значение Вывод 
Число 
Рейнольдса 
Re 3·104–4·104 Турбулентное течение 
Магнитное 
число 
Рейнольдса 
Remag 0,1 Магнитное поле расплава не 
влияет на поле индуктора 
Параметр МГД-
взаимодействия 
N 10 Электромагнитные силы 
превосходят инерционные 
силы 
Число Гартмана Ha 200 Электромагнитные силы 
значительно превосходят 
вязкие силы 
Число Рэлея Ra 285 Свободноконвективные 
течения в расплаве 
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отсутствуют 
Турбулентный характер движения расплава указывает на то, что необходимо 
рассматривать динамику изменения скорости с момента пуска и до перехода к 
установившемуся состоянию, то есть, требуется решение задачи в зависимости от 
времени. С другой стороны, магнитное поле движущегося расплава не влияет на 
вращающее магнитное поле, следовательно, можно рассматривать поле усилий, 
индуцируемое им, как квазистационарное во всем исследуемом временном периоде.  
Таким образом, задачу исследования взаимосвязанных электромагнитного и 
теплогидродинамического полей следует сформулировать, как решение 
взаимосвязанных нестационарной теплогидродинамической и квазистационарной 
электромагнитной задач без динамического обновления начальных условий по 
электромагнитным усилиям. 
 
3.3 Постановка задачи численного моделирования электромагнитных процессов в 
системе "магнитогидродинамический перемешиватель – расплав" 
 
Электромагнитная задача основана на решении системы уравнений Максвела: 
         
    
  
,  (3.6)  
       
    
  
, (3.7) 
        , (3.8)  
        , (3.9)  
где H – вектор напряженности магнитного поля, А/м; 
B – вектор магнитной индукции, Тл; 
E – напряженность электрического поля, В/м; 
D – вектор электрического смещения, Кл/м2; 
ρ – объемная плотность заряда, Кл/м3. 
Для решения этой системы вводится универсальная переменная, которая 
характеризует магнитную и электрическую составляющую ЭМП. Эта переменная 
называется векторным потенциалом электромагнитного поля А. Используя 
соотношение: 
        . (3.10) 
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Можно записать систему уравнений Максвела с одной переменной, исключив все 
неизвестные:  
         , (3.11) 
                    , (3.12) 
         . (3.13) 
Связь между индукцией и напряженностью магнитного и электрического полей 
выражается через следующие уравнения: 
        , (3.14) 
        . (3.15) 
Таким образом происходит решение электромагнитной задачи. Еще одним 
важным параметром, описывающим влияние электромагнитного поля на жидкий 
металл, является сила Лоренца, индуцируемая в его объеме: 
       , (3.16) 
где J – плотность тока, индуцируемого в расплаве, А/м2; 
В – магнитная индукция в расплаве, Тл [24, 53]. 
Для решения электромагнитной задачи в Comsol Multiphysics был выбран модуль 
Magnetic Fields. В Таблице 3.3 перечислены основные физические свойства 
необходимые для решения. 
 
Таблица 3.3 – Физические параметры расчетных областей 
Название 
 области 
Параметр 
µ σ, См/м 
Магнитопровод 1200
 
0 
Вставки 9,6 10
-4 
Катушки 1 5,7·10
7
 
Расплавленный 
металл 
1 5·106 
Воздух 1 0 
 
Ниже приведен список допущений, введенных для оптимизации длительности 
решения. Вместе с тем, стоит понимать, что они выбраны таким образом, чтобы не 
влиять на достоверность полученных результатов: 
1. параметры всех областей не зависят от изменения температуры; 
2. плотность тока в обмотке равномерна по сечению; 
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3. магнитопровод задается цельной геометрической фигурой; 
4. поле усилий, индуцированных в металле, квазистационарно; 
5. магнитное поле движущегося расплава не влияет на поле индуктора. 
Для корректного описания создаваемой компьютерной модели также необходимо 
задать внутренние и внешние граничные условия. Так, расплавленный металл находится 
в тигле из нержавеющей стали. Поэтому, для учета электрических потерь в нем, на 
соответствующих границах задано условие тонкого проводящего слоя. На внешних 
границах расчетной области задано условие Дирихле, оно используется для указания 
полного затухания поля на границе расчетной области. 
На последнем этапе, после того, как модель описана заданием физических 
параметров и граничных условий, необходимо построить расчетную сетку, определив 
степень ее дискретизации.  
В случае электромагнитной задачи, параметром, определяющим степень 
дискретизации, является величина глубины проникновения поля в расплавленный 
металл. Размер конечного элемента должен быть меньше этой величины. Для 
вычисления глубины проникновения необходимо воспользоваться формулой, тогда с 
учетом того, что частота f=50 Гц, получаем значение ∆≈40 мм. 
На Рисунке 3.2 представлена сетка, построенная для всей модели. На Рисунке 3.3 
изображена сетка, построенная в области расплавленного металла. Можно видеть, что 
конечные элементы, находящиеся возле нижней границы, были уплотнены для более 
точного расчета индуцируемого поля и сил. 
 
 
Рисунок 3.2 – Общий вид построенной сетки. 650000 элементов 
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Рисунок 3.3 – Вид сетки в области расплавленного металла. 102000 элементов 
 
3.4 Постановка численного моделирования гидродинамических процессов в 
расплаве 
 
Несмотря на огромное количество экспериментальных и теоретических 
исследований, полное и точное описание турбулентного течения жидкости все еще 
остается одной из сложнейших задач в современной физике. В первую очередь, это 
связано с тем, что поток жидкости обладает сложной и слабопредсказуемой траекторией 
движения. Вместе с тем, решение подобных задач является не только важной научной 
задачей, но и имеет большую значимость для инженерных приложений. 
В настоящий момент времени уже существует порядка 200 моделей, 
позволяющих описать турбулентное движение с разным уровнем точности. Такое 
значительное число связано не только со сложностью поставленной задачи, но и со 
временем, необходимым для ее решения. С учетом всего этого выбор модели 
турбулентности, которая позволит получить точное решение в разумные сроки, является 
важным этапом проведения исследования. 
В Comsol Multiphysics содержатся модели турбулентности, основанные на 
уравнениях Навье – Стокса, осредненных по Рейнольдсу. Метод осреднения Рейнольдса 
заключается в разложении мгновенной величины характеристики потока (скорость и 
давление) на сумму усредненных по времени и пульсационных составляющих. Всего в 
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компьютерном пакете представлено 7 моделей турбулентности: Algebraic yPlus, L–VEL, 
k–ε, k–ω, k–ω SST, Low Re k–ε, Spalarat-Allmaras [53].  
Наиболее подходящей  является модель переноса сдвинутых напряжений k–ω SST 
(Shear Stress Transport). Она была сформулирована Ментером на основании того, что 
модели турбулентности типа k–ε (k – турбулентная кинетическая энергия, а ε – скорость 
диссипации турбулентной энергии) лучше описывают свойства свободных сдвиговых 
течений, а модели типа k–ω (ω – удельная скорость диссипации турбулентной энергии) 
имеют преимущество при моделировании пристеночных течений [75]. 
Уравнения описывающие модель выглядят следующим образом: 
  
  
  
                               
     , (3.17) 
  
  
  
                            
    , (3.18) 
  
  
  
                         
  
 
  
       
          
    
 
     , (3.19) 
       (3.20) 
Уравнение (3.17) описывает количество движения жидкости. Где первый член 
описывает нестационарность потока, второй – конвективный перенос, третий и 
четвертый члены – поверхностные силы (градиент давления и молекулярную 
диффузию), пятый – массовые силы (гравитацию). Однако для учета силового 
воздействия объемных электромагнитных сил на расплав добавим шестой член F [2]. 
Уравнения (3.18) и (3.19) описывают перенос турбулентной кинетической энергии 
и ее диссипацию. Компонента (1-fv1) называется весовой функцией, которая служит для 
связи между моделями k–ε и k–ω. Для этого k−ε модель переформулируется в терминах 
k и ω, а затем в полученные модельные уравнения вводится весовая fv1, обеспечивающая 
плавный переход от k−ω модели в пристеночной области к k−ε модели вдали от стенки. 
Таким образом, модель Ментера записывается путем суперпозиции моделей k−ω и k−ε, 
помноженных соответственно на весовую функцию fv1 и (1-fv1). Функция fv1 
конструируется таким образом, чтобы быть равной единице на верхней границе 
пограничного слоя, и стремиться к нулю при приближении к стенке. Кроме того Ментер 
видоизменил стандартную связь между k, ε и турбулентной вязкостью μT. В эту связь 
был введен специальный ограничитель (SST), обеспечивающий переход от нее к 
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известной формуле Брэдшоу, согласно которой турбулентное напряжение 
пропорционально кинетической энергии турбулентности: 
     
   
              
. (3.21) 
Как и в случае электромагнитной задачи, для ускорения процесса решения, были 
введены следующие допущения:  
1. физические свойства не зависят от изменения температуры; 
2. сила тяжести влияет на массообменные процессы; 
3. не учитывается образование свободной поверхности; 
4. количества вещества в расчетной области не изменяется. 
Поскольку гидродинамическая задача решается только в области расплавленного 
металла, специально для нее была построена дополнительная сетка, приведенная на 
Рисунке 3.4. 
 
 
Рисунок 3.4 – Вид сетки в области расплавленного металла для гидродинамической 
задачи. 290000 элементов 
 
3.5 Постановка численного моделирования тепловых процессов в расплаве 
 
Существует несколько способов оценить эффективность электромагнитного 
перемешивания расплавленного металла в ходе численного моделирования: по 
распределению диэлектрических примесей, добавленных в него, по выравниванию 
температуры во всем объеме и по глубине образующейся воронки, для вращающего 
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поля. В ходе данной работы был выбран способ, рассматривающий выравнивание 
температуры, как наименее ресурсозатратный. Поэтому, третий этап математического 
моделирования перемешивания металла включает в себя решение задачи распределения 
температуры на основе результатов, полученных в ходе электромагнитного и 
гидродинамического расчетов. 
В основе математической модели тепловой задачи лежат уравнение теплового 
баланса в гидродинамике и закон теплопроводности Фурье:  
    
  
  
              , (3.22) 
       , (3.23) 
где   – теплопроводность, Вт/(м·К); 
   – удельная массовая теплоемкость, Дж/(кг·К); 
  – количество тепловой энергии, Дж; 
  – плотность теплового потока, Вт/м2; 
  – плотность вещества, кг/м3; 
  – абсолютная температура, К; 
u – скорость движения жидкости, м/с. 
Уравнение (3.22) описывает движение объемов, имеющих разную температуру, а 
уравнение (3.23) – процесс теплопередачи между ними, в ходе которого происходит 
постепенное выравнивание температуры. 
Следующие допущения были сделаны при решении задачи теплообмена: 
1. свободная конвекция учитывается; 
2. градиент температуры задан вдоль вертикальной оси, в горизонтальной 
плоскости на каждом уровне температура одинаковая; 
3. фазовые переходы в жидком металле не происходят; 
4. тепловые потери через излучение с поверхности металла не учитываются. 
Для получения достоверного решения, необходимо учесть теплообмен с 
окружающей средой через верхнюю половину боковых стенок тигля, его подину и с 
поверхности металла. Это было сделано через введение граничного условия 
вынужденного конвективного теплообмена.  
Для задач гидродинамики и теплопередачи используется одна и та же расчетная 
сетка, параметры которой указаны в предыдущем разделе. 
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3.6 Верификация компьютерной модели лабораторного торцевого 
магнитогидродинамического перемешивателя 
 
3.6.1 Описание экспериментальной установки и системы измерения температуры 
 
Для оценки достоверности описанной компьютерной модели, было проведено 
сравнение результатов, полученных в ходе проведенного компьютерного 
моделирования и экспериментального исследования. Для этого была использована 
лабораторная установка, ранее разработанная и созданная научным коллективом 
кафедры ЭЭТС [40]. 
Установка включает в себя индукционную тигельную печь и подовый МГД 
перемешиватель расплавленного металла, ее общий вид приведен на Рисунке 3.5. 
 
 
Рисунок 3.5 – Общий вид лабораторной установки: 
1 – преобразователь частоты, 2 – индукционная тигельная печь, 3 – подовый МГД 
перемешиватель 
 
Индукционная тигельная печь применяется для приготовления и выдержки 
расплава, ее индуктор состоит из двух параллельных секций медной трубки, диаметром 
6 мм, парные выводы который соединены медными пластинами, выполняющими роль 
токоподводов (Рисунок 3.6). В качестве емкости для расплава, используется набивной 
тигель, выполненный из огнеупорного бетона, объемом 0,9 л (Рисунок 3.7). 
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Рисунок 3.6 – Эскиз индуктора тигельной печи [40] 
 
 
Рисунок 3.7 – Набивной тигель и сливной носик 
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Индукционная тигельная печь питается переменным током повышенной частоты 
от преобразователя частоты производства фирмы РЭЛТЕК (fном=66 кГц, Pном=30 кВт). 
Для согласования параметров индуктора тигельной печи с параметрами источника 
питания использован согласующий ВЧ-трансформатор с батареей конденсаторов для 
компенсации реактивной мощности (Рисунок 3.8). Общий вид подового МГД 
перемешивателя представлен на Рисунке 3.9. 
 
 
Рисунок 3.8 – Согласующий ВЧ-трансформатор с батареей конденсаторов 
 
 
Рисунок 3.9 – Общий вид подового МГД перемешивателя (вид снизу, со стороны 
токоподвода) [40] 
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Он состоит из тороидального магнитопровода с плоскими поверхностями, 
имеющего 12 пазов, в которые уложены одновитковые обмотки, изготовленные из 
медной трубки диаметром 6 мм (Рисунок 3.10). Структура обмотки представляет 
следующее чередование фаз AAZZBBXXCCYY. Система охлаждения перемешивателя 
встроена в контур системы охлаждения индукционной печи. 
 
 
Рисунок 3.10 – Конструкция подового МГД перемешивателя  
 
Питание МГД перемешивателя происходит через согласущие трансформаторы 
(Рисунок 3.11), схема их подключения приведена на Рисунке 3.12. 
 
 
Рисунок 3.11 – Согласующие трансформаторы 
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Рисунок 3.12 – Схема включения перемешивателя и согласующих трансформаторов 
 
На магнитопровод укладывается лист асбокартона, затем идет 
теплоизоляционный слой, состоящий из каолиновой ваты толщиной h=10 мм, на 
которую сверху установлен тигель из нержавеющей стали, геометрические размеры 
которого приведены на Рисунке 3.13. К нижней части его боковой стенки прилегает 
ТЭН, который используется для создания градиента температуры в расплаве во время 
эксперимента (Рисунок 3.14). 
Для уменьшения потерь наружная стенка тигля и внешняя часть ТЭНа так же 
обкладываются каолиновой ватой, до переливания жидкого алюминия тигель 
подогревается за счет ТЕНа, чтобы избежать замерзания металла на его стенках. После 
переливания, тигель с металлом сверху накрывается крышкой из листа асбокартона и 
каолиновой ваты. Все это делается для того, чтобы в компьютерной модели 
пренебрегать тепловыми потерями через стенки тигля и с поверхности металла. 
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Рисунок 3.13 – Эскиз тигля для алюминия 
 
 
Рисунок 3.14 – Тигель из нержавеющей стали и ТЭН: 
1 – тигель, 2 – ТЭН 
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Как было сказано ранее, для оценки эффективности перемешивания был выбран 
способ, исследующий время выравнивания температуры в объеме металла. Данный 
выбор продиктован тем, что измерение скорости движения жидкого металла или 
распределения частиц по его объему, представляют собой сложную задачу из-за 
непрозрачности и агрессивности среды. Кроме того, дополнительные проблемы 
возникают из-за необходимости проведения измерений в условиях высоких температур. 
Для локальных измерений температуры жидкого металла используют термопары. 
Термопары, как наиболее универсальное средство измерения температурных пульсаций, 
отличаются по типу (хромель-алюмель, хромель-копель, медь-константан, и т. д.), по 
диапазону измеряемой температуры и по степени инерционности. Последняя напрямую 
зависит от величины термоспая, который определяет размер самой термопары. При 
измерении характеристик потока жидкой среды важно не вызвать её чрезмерное 
возмущение непосредственно средствами измерения [26]. 
С учетом этого, была приготовлена следующая система для измерений. В стенке 
тигля были просверлены 3 отверстия на расстоянии 42, 57 и 72 мм от его дна. В 
отверстия были вставлены трубки из нержавеющей стали, диаметром 2 мм, углубленные 
на 10 мм внутрь тигля, с внешней стороны (она выступает на 50 мм). Полученный 
результат представлен на Рисунке 3.15. 
 
 
Рисунок 3.15 – Расположение трубок для термопар в тигле 
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Внутрь трубки помещена термопара типа хромель-алюмель 1, термоспай 2 
находится в закрытом конце трубки. Свободное пространство внутри заполнено 
минеральной изоляцией 3 (Рисунок 3.16). Все эти приготовления позволяют 
производить измерения при температуре до 800оС, не опасаясь, что термопара будет 
повреждена. Все термопары подключены к четырехканальному модулю измерений NI-
9211, измерения производятся с частотой 15 Гц, полученные значения записываются в 
отдельный файл для последующей обработки.  
 
 
Рисунок 3.16 – Датчик температуры, смонтированный в нержавеющей трубке 
 
3.6.2 Анализ и сравнение результатов полученных в ходе проведения  
эксперимента и компьютерного моделирования 
 
На подготовительном этапе экспериментального исследования производилась  
загрузка и плавка алюминия объемом V=0,7 л в тигельной печи, после этого он 
переливался в подогретый тигель МГД перемешивателя. Это позволило избежать 
резкого перепада температуры, а так же сохранить большую часть алюминия в жидком 
состоянии. Затем, за счет подогрева нижней части, в объеме расплава достигался 
градиент температуры вдоль центральной оси тигля, равный ΔT=8,9 К от T1=931,8 К до 
T2=940,7 К, при этом, сделано допущение о том, что нижний слой расплава, толщиной 
42 мм имеют одинаковую температуру T2=940,7 К, т.к. в этой области его подогревает 
ТЭН (Рисунок 3.17). После этого производился запуск электромагнитного 
перемешивателя металла, на время 30–40 секунд, и проводилась запись показаний 
термопар.  
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Рисунок 3.17 – Начальный градиент температуры расплава 
в центральной плоскости XZ [48] 
 
Перед проведением компьютерного моделирования необходимо выполнить 
корректировку начальных данных, исходя из полученных экспериментальных 
результатов. После этого можно приступать к расчету гидродинамических и 
теплообменных процессов в объеме расплава.  
На Рисунке 3.18 показано распределение объемных электродинамических сил 
(сил Лоренца) в расплаве. Хорошо видны два максимума в нижней части расплава, 
соответствующие двум полюсам индуктора.  
 
 
Рисунок 3.18 – Распределение объемной силы Лоренца в расплаве, Н/м3 
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На Рисунке 3.19 представлены результаты распределения скорости в объеме 
расплава в разные моменты времени (t=0,6 с, t=1,2 с, t=1,8 с, t=3 с): цветные области 
показывают величину скорости, направление движения металла обозначено стрелками. 
Как можно видеть, на начальном этапе (t=0,6 с) в нижней части расплава формируются 
области активного перемещения расплава, совпадающие с максимума силы Лоренца. 
Это приводит к движению металла не только вдоль горизонтальной плоскости, но и 
вдоль вертикальной оси которое распространяется во всем объеме расплава (t=1,2 с, 
t=1,8 с). На конечном этапе (t=3 с) в центральной части объема образуется область с 
низкой интенсивностью вращения, в то время, как в пристеночной области наблюдается 
большая интенсивность вращения, при этом, сохраняется распределение скорости, при 
котором её максимальное значение находится в подовой части.  
 
 
Рисунок 3.19 – Распределение скорости в объеме расплава, м/с,  
в моменты времени: а - t=0,6 с, б - t=1,2 с, в - t=1,8 с, г - t=3 с 
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Процесс выравнивание температуры в объеме расплава в разные моменты 
времени (t=0,6 с, t=1,2 с, t=1,8 с, t=3 с) изображен на Рисунке 3.20.  
 
 
Рисунок 3.20 – Распределение температуры в объеме расплава, К,  
в моменты времени: а - t=0 с, б - t=2 с, в - t=4 с, г - t=8 с 
 
Результаты численного моделирования наглядно демонстрируют, что процессы, 
протекающие в перемешиваемом расплаве, имеют сложный характер. Они не могут 
быть описаны и исследованы только экспериментальными методами, которые 
позволяют оценить интегральные и усредненные характеристики перемешиваемого 
металла, но не детальную картину. Именно поэтому важно иметь верифицированную 
компьютерную модель. 
Для верификации разработанной компьютерной модели было проведено 
сравнение экспериментальных результатов измерения температуры в конкретных 
точках и результатов численного моделирования в точках с теми же координатами. 
На Рисунке 3.21 приведен график зависимости показаний термопар и 
вычисленных значений температуры в аналогичных точках компьютерной модели от 
времени перемешивания. Стоит отметить, что по результатам компьютерного 
моделирования, приведенным на Рисунке 3.20,  полное выравнивание температуры в 
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центральной плоскости расплава происходит за t=8 секунд, в то время как на графиках 
показаний термопар время выравнивания составляет t≈2,1 секунду. Данные результаты 
не являются ошибочными, а расхождения связаны с тем, что термопары находятся в 
пристеночной области, в которой выравнивание температуры обусловлено 
перераспределением более горячего подового слоя расплава, а не перемешиванием 
слоев с разной температурой. 
 
 
Рисунок 3.21 – Результаты выравнивания температуры в объеме расплава [50] 
 
Как видно из графика, экспериментальные значения для всех трех точек хорошо 
коррелируют с результатами численного моделирования, а имеющиеся отклонения 
можно объяснить допущениями, сделанными в  компьютерной модели, и погрешностью 
при измерениях, максимальное расхождение показаний температуры составляет 7%. 
Исходя из этого, разработанную компьютерную модель можно считать достаточно 
достоверной и пригодной для проведения дальнейших исследований. 
 
3.7 Выводы по главе 3 
 
1. Компьютерное моделирование является наиболее современным методом 
исследования различных процессов. Он позволяет с высокой точностью задавать 
физические свойства исследуемого объекта, а также учитывать его геометрические 
параметры. Исходя из специфики поставленной задачи исследования, включающей в 
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себя связанные электромагнитную, гидродинамическую и теплообменную проблемы. В 
работе предлагается использовать CAE-систему COMSOL Multiphysic, обладающую 
удобным модулем связи и достаточной точностью решений. 
2. В качестве установки для создания верифицированной компьютерной 
модели был выбран лабораторный подовый МГД перемешиватель с вращающимся 
полем, разработанный и созданный научным коллективом кафедры ЭЭТС. На основе 
его геометрических и физических параметров были вычислены числа подобия, анализ 
которых позволил получить представление о характере процессов, протекающих в 
лабораторном МГД вращателе. Была составлена компьютерная модель описываемой 
системы, включающая в себя квазистационарную электромагнитную задачу, 
гидродинамическую задачу турбулентных течений и задачу теплообмена в объеме 
расплава. Также были приняты основные допущения, в том числе: отсутствие 
свободноконвективных течений, отсутствие взаимодействия поля индуцированного 
движением расплава и поля индуктора, отсутствие связи между температурой и 
физическими свойствами материалов МГД перемешивателя. 
3. Для экспериментальной верификации созданной компьютерной модели, 
тигель лабораторной установки был снабжен термопарами для измерения температуры 
на различной высоте расплава, запись данных происходила во время его 
перемешивания. Максимальное расхождение результатов компьютерного 
моделирования теплообменных процессов с экспериментальными данными составляет 
7%. На основе этого был сделан вывод о достаточной достоверности компьютерной 
модели, описывающей электромагнитные, гидродинамические и теплообменные 
процессы и возможности использовать ее для выполнения расчетов в аналогичных 
системах. 
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Глава 4 ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ВСТАВОК ИЗ 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО МАГНИТОДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
КОМПОЗИТА В ПРОМЫШЛЕННОМ МАГНИТОГИДРОДИНАМИЧЕСКОМ 
ПЕРЕМЕШИВАТЕЛЕ 
 
Ранее было продемонстрировано, что внедрение вставок из ВМД композита в 
конструкцию лабораторного подового перемешивателя позволило повысить его 
эффективность при значительном немагнитном зазоре. На следующем этапе необходимо 
продемонстрировать эффективность использования вставок в конструкции 
промышленного перемешивателя, а также вывести основные рекомендации по их 
применению. Для этого была использована компьютерная модель, представленная и 
верифицированная в 3 главе данной диссертации.  
В качестве исследуемой установки выбран МГД перемешиватель алюминиевых 
расплавов, для 40-тонного миксера сопротивления, описанный в работе [29]. Он 
представляет собой двухфазный индуктор, генерирующий бегущее электромагнитное 
поле. Его схематическое изображение показано на Рисунке 4.1, а основные технические 
параметры приведены в Таблице 4.1.  
 
 
Рисунок 4.1 – Геометрия МГД перемешивателя исследуемого в работе [1]: 
1 – магнитопровод, 2 – обмотки 
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Таблица 4.1 – Технические параметры МГД перемешивателя 
Параметр Значение 
Количество фаз 2 
Количество полюсов 2 
Тип подключения фаз ABXY 
Ток фазы, А 200 
Линейная плотность тока, А/м 1,4·105 
Частота питающего напряжения, Гц 1,1 
Охлаждение Воздушно принудительное 
 
В конструкции базового перемешивателя, описанного в работе [29], было 
предусмотрено размещение индуктора в специальном немагнитном гнезде, 
установленном в толще футеровки, для компенсации большого немагнитного зазора. Но 
его наличие исключает возможность применения вставок, поэтому рассматривалась 
конструкция установки без немагнитного гнезда, при этом величина рабочего зазора, 
равного толщине огнеупорной футеровки, составляет 455 мм.  
Определение минимального и максимального значения высоты вставок позволит 
оценить эффективность их применения в конструкции исследуемого МГД 
перемешивателя. Для упрощения данной задачи, было принято, что вставки имеют 
форму параллелепипедов, короткая часть которых совпадает с зубцом магнитопровода, 
над которым она находится, а высота варьируется от Lмин=50 мм до Lмакс=355 мм. Выбор 
таких значений обоснован тем, что при максимальном значении высоты расстояние от 
нижней части расплава до верхней поверхности вставок составляет 100 мм.  
На Рисунке 4.2 изображен разрез (вдоль плоскости XZ) одной из исследуемых 
трехмерных моделей МГД перемешивателя. В его конструкцию добавлены вставки из 
ВМД композита высотой 355 мм. Как можно видеть, сами вставки утоплены в толщу 
огнеупорной футеровки ванны миксера.  
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Рисунок 4.2 – Исследуемая трехмерная модель (воздух скрыт): 
1 – расплав, 2– огнеупорная футеровка, 3 – вставки из ВМД композита, 
4 – магнитопровод, 5 – обмотки  
 
Поскольку магнитное число Рейнольдса Rem= 4,5 для данной задачи значительно 
больше единицы, в компьютерную модель была добавлена связь по скорости между 
электромагнитной и гидродинамической частями, для учета влияния электромагнитного 
поля, индуцированного движением расплава, на электромагнитное поле МГД 
перемешивателя.  
В работе [29] также приведены данные по футеровке миксера сопротивления и 
распределению температурного поля в её объеме в процессе перемешивания. Поэтому 
на втором этапе проводилось исследование влияния внедрения вставок из ВМД 
композита в футеровку миксера на распределение температурного поля в ней.   
 
4.1 Анализ результатов моделирования электромагнитного поля в системе 
«Индуктор – вставки – расплав» 
 
Перед началом анализа результатов необходимо дать пояснения по поводу 
исследуемых установок. Работа [29] содержит большое количество результатов, но 
зачастую они представлены в неподходящей форме и их невозможно разместить в 
тексте данной работы. В связи с этим, если не сказано другое, далее по тексту 
проводилось сравнение результатов компьютерного моделирования для не 
модернизированной (высота вставок L=0 мм, величина рабочего зазора H=455 мм) и 
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модернизированной (высота вставок L=355 мм, величина рабочего зазора H=455 мм) 
установок. Под базовой установкой следует принимать конструкцию (наличие 
магнитного гнезда), описанную в работе [29]. 
На Рисунках 4.3 и 4.4 представлены картины распределения нормальной 
компоненты индукции магнитного поля в продольном сечении индуктора, вставок и 
расплава для не модернизированного и модернизированного МГД перемешивателей.  
Как можно видеть, применение вставок высотой 355 мм позволило увеличить 
значение индукции в расплаве в 2,2 раза с B≈0,045 Тл до B≈0,1 Тл. Таким образом, уже 
можно сделать вывод о перспективности применения вставок из ВМД композита в 
конструкции промышленных МГД установок, но для формирования окончательных 
выводов, нужно проанализировать все полученные результаты. 
 
 
Рисунок 4.3 – Распределение нормальной компоненты индукции магнитного поля в 
расплаве для не модернизированного МГД перемешивателя, Тл 
 
 
Рисунок 4.4 – Распределение нормальной компоненты индукции магнитного поля в 
расплаве для модернизованного МГД перемешивателя, Тл 
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На Рисунке 4.5 представлено распределение амплитуды индукции магнитного 
поля на поверхности магнитопровода и вставок из ВМД композита. Амплитуда 
индукция магнитного поля в сечении магнитопровода и вставок ВМД композита 
изображена на Рисунке 4.6. На Рисунке 4.7 изображен график распределения индукции 
магнитного поля вдоль линий, пересекающих вставки из ВМД композита на разной 
высоте, как это показано в верхнем левом углу графика.  
 
Рисунок 4.5 – Картина распределения 
амплитуды индукции магнитного поля на 
поверхности магнитопровода и вставок, Тл 
Рисунок 4.6 – Картина распределения 
амплитуды индукции магнитного поля в 
сечении магнитопровода и вставок, Тл 
 
Рисунок 4.7 – Распределение индукции магнитного поля во вставках на разной высоте 
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Эти результаты необходимы для оценки эффективности использования 
магнитопровода и вставок, а также для определения зон насыщения. В основании 
зубцов присутствуют зоны со значением индукции, близким к индукции насыщения для 
стали Ст3 (ВН=1,6 Тл), из которой изготовлен магнитопровод, но они носят локальный 
характер и не определяют картину индукции во всем магнитопроводе [29]. Вместе с тем, 
величина индукции во вставках достигает максимального значения, равного Bmax≈1,4 Тл, 
что значительно ниже индукции насыщения для ВМД композита (ВН=2–2,2 Тл).  
Основным результатом воздействия бегущего ЭМ поля на расплав является 
возникновение в нем объемных электродинамических сил (сил Лоренца). 
На Рисунках 4.8 и 4.9 показано поле сил Лоренца в продольном сечении расплава для не 
модернизованного и модернизованного перемешивателей в начальный момент времени. 
На Рисунке 4.10 изображен график распределения тангенциальной (а) и нормальной (б) 
компонент силы Лоренца (совпадающей с Х компонентой) вдоль линии, лежащей в 
нижней части расплава, как показано на рисунке в верхней левой части графика. 
Трехмерное распределение этих же сил Лоренца в расплаве для двух видов 
перемешивателей показано на Рисунках 4.11 и 4.12.  
Сравнение полученных картин распределения сил Лоренца однозначно указывает 
на  эффективность внедрения в конструкцию перемешивателя вставок из ВМД 
композита. Их использование позволяет увеличить максимальное значение величины 
силы Лоренца более чем в 4,5 раза для модернизированной установки, что 
положительно влияет на эффективность перемешивания расплава. Вместе с тем, общий 
характер распределения сил не претерпевает значительных изменений, в нем все так же 
наблюдается преобладание тангенциальной составляющей над нормальной.  
 
 
Рисунок 4.8 – Распределение объемной силы Лоренца в сечении расплава для  
не модернизированного перемешивателя, Н/м3 
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Рисунок 4.9 – Распределение объемной силы Лоренца в сечении расплава для 
модернизованного перемешивателя, Н/м3 
 
 
 а б 
Рисунок 4.10 – Распределение тангенциальной (а) и нормальной (б) компонент 
объемной силы Лоренца вдоль нижней части расплава 
 
 
Рисунок 4.11 – Распределение объемной силы Лоренца в расплаве для  
не модернизованного перемешивателя, Н/м3 
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Рисунок 4.12 – Распределение объемной силы Лоренца в расплаве для 
модернизованного перемешивателя, Н/м3 
 
Как было сказано ранее, в данной модели учитывается влияние поля, 
индуцируемого движением расплава, на поле МГД перемешивателя. В связи с этим, 
необходимо рассматривать силу Лоренца не только в пусковой момент (S=1), но и при 
установившемся течении расплава. Поэтому, для обоих моментов, тангенциальная Ft и 
нормальная Fn составляющие силы Лоренца были проинтегрированы по объему 
расплава с целью более детальной оценки изменения их влияния на жидкий металл в 
зависимости от высоты используемых вставок из ВМД композита. Результаты 
интегрирования приведены на Рисунке 4.13. 
 
 
Рисунок 4.13 – График зависимости интегральных сил в расплаве от высоты вставок из 
ВМД композита 
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Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выводы. Во-
первых, общий характер распределения сил Лоренца, а также отношение её нормальной 
и тангенциальной составляющих, аналогичны результатам, полученным в работе [29]. 
Это косвенно указывает на то, что перемешивание расплава будет иметь схожий 
характер, несмотря на внедрение вставок. 
Также стоит отметить, что при высоте вставок меньшей, чем L=200 мм, 
нормальная и тангенциальная составляющие силы Лоренца не превышают значений, 
полученных для базовой конструкции перемешивателя в работе [29]. Следовательно, в 
дальнейшем нет смысла рассматривать установки, в конструкции которых есть вставки 
высотой меньше данной величины. 
Таким образом, анализ интегральных усилий позволил выбрать нижнюю границу 
высоты вставок. Верхняя границы может быть выбрана после анализа влияния 
внедрения вставок в футеровку на картину распределения температуры в её объёме, в 
качестве оценочного критерия будет выбрана температура слоя вставок, граничащего с 
внешней средой.   
Однако перед этим необходимо определить, стоит ли учитывать выделение 
активной мощности во вставках, обусловленной собственной электропроводностью 
ВМД композита. Для этого объемная мощность была проинтегрирована по объему 
вставок разной высоты. Данная зависимость представлена на Рисунке 4.14.  
 
 
Рисунок 4.14 – График зависимости выделения активной мощности во вставках от их 
высоты 
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Как видно из графика, значения мощности тепловыделения малы и не могут 
оказывать значительного влияния на картину распределения температур в футеровке, 
поэтому ими можно пренебречь в дальнейших расчетах. 
 
4.2 Анализ результатов моделирования термогидродинамического поля в системе 
«Вставки – футеровка – расплав» 
 
4.2.1 Анализ результатов моделирования гидродинамического поля в расплаве 
 
Анализ результатов моделирования электромагнитного поля показал, что 
внедрение вставок позволило значительно увеличить электромагнитное усилие в 
расплаве, вместе с тем, оценка эффективности перемешивания не может быть проведена 
только на основе этих данных. Поэтому, необходимо выполнить дополнительное 
компьютерное моделирование гидродинамических и теплообменных процессов, 
протекающих в расплаве при вынужденном перемешивании.  
На последнем этапе будет проведено исследование влияния внедрения вставок из 
ВМД композита в футеровку на распределение температуры в ней. После этого, на 
основе всех полученных результатов можно будет сформулировать рекомендации по 
применению вставок из ВМД композита в конструкции металлургических МГД 
перемешивателей. 
Для удобства оценки, далее приведены результаты для модернизированного 
перемешивателя, в конструкции которого есть вставки высотой L=355 мм. 
На Рисунке 4.15 приведен график зависимости максимального значения скорости в 
объеме расплава от времени перемешивания. Его анализ позволяет сделать вывод, что 
установившееся состояние в расплаве никогда не достигается, поскольку всегда 
присутствуют колебания скорости относительно её усредненного значения (V≈1,65 м/с). 
Величина этой средней скорости значительно выше аналогичной величины, полученной 
в работе [29], и достигается за меньший отрезок времени (t≈16–18 с), что логично 
следует из увеличившегося в два раза значения электродинамического усилия для 
модернизированного перемешивателя. Распределение скорости вблизи дна в разные 
моменты времени (t=2 с, t=5 с, t=40 с, t=80 с) приведены на Рисунке 4.16.  
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Рисунок 4.15 – График зависимости максимального значения скорости от времени 
перемешивания 
 
 
 
 а б 
 
 в г 
Рисунок 4.16 – Распределение скорости вблизи нижней части расплава, м/с,  
в моменты времени: а - t=2 с; б - t=5 с; в - t=40 с; г - t=80 с 
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Как можно видеть, характер перемешивания претерпел некоторые изменения 
относительно результатов, полученных в работе [29], это связано с разным подходом к 
вычислению электромагнитной силы в расплаве, а также с учетом влияния скорости на 
нее в течение всего времени перемешивания. 
Для более детальной оценки на Рисунке 4.17 приведены трехмерные картины 
изменения траекторий движения расплава для разных моментов времени. В моменты  
(t=2 с и t=20 с) картины распределения схожи с аналогичными результатами 
в работе [29]. Но уже в момент (t=60 с) происходит резкое изменение, которое связано с 
возросшим значением скорости, что привносит сильный беспорядок в траекторию 
движения расплава; к данному моменту в приповерхностном слое начинают появляться 
блуждающие воронки, создающие основную турбулентность в расплаве. В момент 
времени t=100 с по прежнему не наблюдается установившегося состояния, но можно 
увидеть следующую закономерность: в нижнем слое металла, вдоль индуктора 
образуется основной поток, имеющий максимальную скорость. Разогнанный металл 
отражается от стенки ванны, поднимается вдоль нее и создает противотечение, которое 
взаимодействуя с основным потоком, образует вихри с некоторой периодичностью. На 
Рисунке 4.17 (г) можно наблюдать 3 таких вихря. Таким образом, несмотря на некую 
схожесть, в целом можно считать, что движение расплава в процессе перемешивания 
значительно отличается от аналогичного движения, показанного в работе [29]. 
Кроме исследования характера движения, также необходимо определить 
усредненную скорость для установок с разной высотой вставок из ВМД композита. 
Полученные результаты представлены на Рисунке 4.18.  
При высоте вставок больше 200 мм усредненная скорость перемешивания 
превосходит значение, полученное в работе [29] (V=0,77 м/с). Таким образом, можно 
говорить о высокой эффективности применения вставок максимального размера и 
сохранении эффективности со вставками минимального размера. 
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Рисунок 4.17 – Трехмерная картина движения расплава, м/с,  
в моменты времени: а - t=2 с; б - t=5 с; в - t=40 с; г - t=80 с 
 
 
Рисунок 4.18 – Зависимость установившейся средней скорости в расплаве для разных 
значений высоты вставок из ВМД композита 
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В работе [29] предлагается оценивать эффективность работы МГД 
перемешивателя по такому параметру, как время растворения лигатуры в потоке 
расплава. Данный параметр напрямую зависит от скорости движения расплава в месте 
её закладки, поэтому автором были выбраны два оценочных критерия: Vпод – средняя 
скорость на подине ванны и Vвых – средняя скорость на выходе индуктора. На основе 
компьютерного моделирования и аналитических расчетов, автором была получена 
зависимость, представленная на Рисунке 4.19. Используя этот график и определив 
значения этих скоростей для модернизированных установок с разной высотой ВМД 
вставок, можно будет оценить время размытия кремния и сделать вывод об 
эффективности их работы.  
Поэтому, аналогичные расчеты были проведены для установок, в конструкции 
которых есть вставки из ВМД композита, зависимость полученных значений скоростей 
от высоты вставок представлена на рисунке 4.20. 
 
Рисунок 4.19 – Зависимость времени 
растворения кремния от скорости  
омывания [29] 
Рисунок 4.20 – Зависимость Vср, Vпод и 
Vвых от высоты вставок из ВМД 
композита 
 
Анализ результатов показывает, что при загрузке лигатуры на дно ванны, для 
получения содержания кремния в расплаве 15%, понадобится время tp от tp≈163 мин 
(Vпод≈0,29 м/с) для L=200мм и до tp≈80 мин (Vпод≈0,54 м/с) для L=355 мм. При загрузке в 
край ванны соответственно от tp≈134 мин (Vвых≈0,36 м/с) для L=200 мм и до tp≈75 мин 
(Vвых≈0,62 м/с) для L=355 мм. 
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4.2.2 Анализ результатов моделирования термогидродинамического поля в 
расплаве 
 
На втором этапе было проведено моделирование и исследование массо- 
теплообменных процессов, протекающих во время перемешивания расплава для МГД 
перемешивателей в конструкции которых применены ВМД вставки. 
На Рисунке 4.21 приведены результаты распределения температуры на 
поверхности расплава для различных моментов времени (t=5 с, t=20 с, t=60 с, t=100 с). 
Распределение температуры на нижней части металла для тех же моментов времени 
представлено на Рисунке 4.22.  
Характер процесса выравнивания температуры в расплаве имеет несколько 
отличий от результатов, полученных в работе [29]. Основное из них заключается в 
слабом воздействии нормальной компоненты силы Лоренца на металл, находящийся над 
перемешивателем. Возможно, это связано с быстрым ростом тангенциальной 
составляющей скорости в данной области, что приводит к ослаблению воздействия 
электромагнитного поля на расплав. 
 
 
 а б 
 
 в г 
Рисунок 4.21 – Трехмерная картина распределения температуры на поверхности 
расплава, оС, в моменты времени: а - t=5 с; б - t=20 с; в - t=60 с; г - t=100 с 
83 
 
 
 а б 
 
 в г 
Рисунок 4.22 – Трехмерная картина распределения температуры в нижней части 
расплава, оС, в моменты времени: а - t=5 с; б - t=20 с; в - t=60 с; г - t=100 с 
 
Для более детальной оценки эффективности выравнивания температуры автором 
в работе [29] предложено сравнивать разницу между значениями усредненной 
температуры подовой и поверхностной частей расплава. На Рисунке 4.23 приведены 
результаты, полученные в ходе численного моделирования для установок с 
максимальной и минимальной высотой вставок. Как можно видеть, процесс 
выравнивания температуры происходит или быстрее, или с аналогичной скоростью. Так 
разница температур подовой и поверхностной частей расплава доходит до значения 
ΔT=10oC за t=31 секунд для высоты вставок L=355 мм и за t=42 секунд для высоты 
L=200 мм. 
Однако данный способ сравнения не позволяет оценить эффективность 
перемешивания по всему объему расплава. Поэтому, в качестве сравниваемых величин 
были приняты максимальное и минимальное значение температуры во всем объеме 
расплава. На Рисунке 4.24 приведён график зависимости изменения минимального и 
максимального значения температуры в объеме расплава от времени для установок с 
разной высотой ВМД вставок, применяемых в их конструкции.  
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При L=355 мм время выравнивания температуры по всему объему составляет 
t≈91 секунд, самое длительное выравнивание происходит при L=200 мм, что логично 
следует из предыдущих результатов. На графике хорошо видно, что минимальное 
значение температуры начинает приближаться к среднему значению с начального 
момента перемешивания, а так же делает это быстрее, чем максимальное значение 
температуры металла. Это легко объясняется тем, что МГД перемешиватель находится 
под ванной с металлом и движение металла начинается с нижних слоев, имеющих 
меньшую температуру. 
 
 
Рисунок 4.23 – График зависимости разности температур от времени для вставок 
высотой 200 мм и 355 мм 
 
 
Рисунок 4.24 – График зависимости выравнивания максимального и минимального 
значения температуры для установок с разной высотой вставок из ВМД композита 
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4.2.3 Анализ результатов моделирования температурного поля в системе «Вставки 
– футеровка» 
 
Для подтверждения эффективности применения вставок из ВМД композита в 
промышленных МГД установках, необходимо также оценить влияние их размещения в 
футеровке миксера и на распределение температурного поля в её объёме. Для этого в 
имеющуюся модель добавлены компоненты футеровки, которая состоит из одного 
огнеупорного и трех термоизолирующих слоев, как это показано на Рисунке 4.2. 
Поскольку многие металлургические установки работают в непрерывном режиме, 
было принято решение рассмотреть установившийся режим распределения температуры 
в толще футеровки и вставок. Для этого было проведено компьютерное моделирование 
одной квазистационарной задачи теплообмена в твердых телах в трехмерной 
постановке.  
Теплофизические параметры футеровки задавались в соответствии с 
параметрами, приведенными в работе [29], параметры вставок в соответствии с 
экспериментальными результатами. Начальные условия были заданы в виде постоянной 
температуры T=766oC на поверхности футеровки, соприкасающейся с расплавом, 
первые 120–180 секунд выравнивание температуры не учитывалось, так как за это время 
на огнеупорный слой оказывалось минимальное тепловое воздействие. На нижней и 
боковых частях было задано условие вынужденного конвективного теплообмена 
окружающим воздухом. 
На Рисунке 4.25 приведены результаты распределения установившейся 
температуры в сечении футеровки для трех величин высоты вставок (L=200 мм,  
L=300 мм, L=355 мм). Для лучшего понимания, на Рисунке 4.26 приведена зависимость 
максимальной и минимальной установившейся температуры вставок от их высоты. В 
работе [1] автор указывает, что температура внешней поверхности футеровки не должна 
превышать Твнеш=60
оС, с учетом этого ограничения, максимальное значение высоты 
вставок составляет Lмакс=232 мм. Вместе с тем, если использовать более интенсивное 
охлаждение воздухом или увеличить допустимое максимальное значение температуры 
на подине миксера, максимальная величина высоты вставок из ВМД композита может 
быть увеличена, при этом, в качестве оценочных критериев уже будут выступать 
величины перепадов температур внутри самих вставок и на их границе с остальной 
футеровкой. 
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Рисунок 4.25 – Распределение температуры в сечении футеровки и вставок, оС.  
Длина вставок: а - L=200 мм, б - L=300 мм, в - L=355 мм 
 
 
Рисунок 4.26 – График зависимости максимальной и минимальной температуры вставок 
от их высоты 
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4.3 Анализ влияния формы вставок из высокотемпературного 
магнитодиэлектрического композита на эффективность работы металлургических 
магнитогидродинамических установок 
 
ВМД композит обладает уникальным сочетанием диэлектрических, магнитных и 
теплофизических свойств, которое позволяет использовать его в качестве материала 
вставок, эффективность применения которых была показана в предыдущих разделах. Но 
кроме этого сочетания, он обладает еще одним достоинством: в отличие от 
магнитопроводов изготовленных из электротехнической стали, вставки из ВМД 
композита могут быть отлиты практически в любой форме. Данная особенность 
открывает широкий простор для исследований по повышению эффективности работы 
МГД перемешивателей, в конструкции которых уже применяются вставки простой 
геометрической формы, например, формы параллелепипеда (Рисунок 4.2) [49]. 
В качестве исследуемой установки был выбран ранее рассмотренный 
модернизированный перемешиватель для миксера емкостью 40 тонн, в конструкции 
которого есть вставки высотой L=232 мм. На Рисунке 4.27 представлены трехмерные 
модели и чертежи вставок нестандартной формы. На Рисунке 4.27 (а) представлены 
вставки наклонной формы для исследования возможности увеличения вдоль оси Х 
области расплава, в которой индуцируются электродинамические силы. 
На Рисунке 4.27 (б) представлены вставки трапециевидной формы для изучения 
возможности концентрировать поле, тем самым увеличивая величину сил Лоренца в 
расплаве. На Рисунке 4.27 (в) изображены вставки обратно трапециевидной формы, 
применение которых может повлиять, как на картину распределения усилия, так и на 
его величину. На последнем Рисунке 4.27 (г) представлен вариант обратно 
трапециевидных вставок, расширяющихся вдоль оси Y, такой вариант может повлиять 
на распределение сил в объеме расплава. Несмотря на различную форму, все 
перечисленные вставки обладают одной общей чертой, их высота в рассмотренных 
вариантах составляет L=232 мм. 
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Рисунок 4.27 – Варианты различной формы вставок из ВМД композита: а – наклонная 
форма, б – трапециевидная, в – обратная трапециевидная Х, г – обратная 
трапециевидная Y 
 
В качестве первого оценочного критерия была выбрана величина тангенциальной 
компоненты интегральной силы Лоренца в расплаве. На Рисунке 4.28 изображены 
графики зависимости тангенциальной компоненты интегральной силы Лоренца от угла 
наклона боковых сторон вставок α. Линия обозначает величину силы Лоренца для 
модернизированного МГД перемешивателя со вставками высотой L=232 мм. Как можно 
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видеть, наибольшей эффективностью обладают обратно трапециевидные вставки, 
расширяющиеся вдоль оси Y, с углом раствора сторон δ=145o. Их применение позволяет 
получить усилие на 20% больше чем у обычных вставок (δ=90o). Применение обратно 
трапециевидных вставок, расширяющихся вдоль оси X, так же позволяет увеличить 
электродинамическое усилие в расплаве, но только на 7%. Вместе с тем, вставки такой 
формы требуют меньшее количество материала на производство и имеют меньшую 
массу.  
 
 
а                                                                      б 
 
        в                                                                       г 
Рисунок 4.28 – Зависимость интегрального значения тангенциальной компоненты силы 
Лоренца в объеме расплава: 
а – наклонная форма, б – трапециевидная, в – обратная трапециевидная Х, г – обратная 
трапециевидная Y 
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Поскольку использование вставок, расширяющихся вдоль оси Х, 
предпочтительнее с точки зрения экономии используемого материала и уменьшения 
механической нагрузки на каркас миксера, необходимо повысить эффективность их 
применения. Для этого предлагается подобрать частоту питающего тока. 
На Рисунке 4.29 представлены результаты вычисления интегрального усилия в 
объеме расплава для двух видов вставок с углом наклона γ=110о и δ=145о в зависимости 
от частоты питающего тока. Как можно видеть, частота f=1,1 Гц уже является наиболее 
подходящей, поэтому, все дальнейшие сравнения проводились для двух установок с 
обычными (δ=90o) и обратно трапециевидными (δ=145o) вставками высотой L=232 мм. 
 
 
Рисунок 4.29 – График зависимости интегрального значения усилия в расплаве от 
частоты питающего тока для вставок γ=110о и δ=145о 
 
Как было сказано ранее, оценку эффективности перемешивания нельзя провести 
сравнением величины электродинамических усилий в расплаве, поэтому для двух 
установок было проведено моделирование термогидродинамических процессов 
протекающих во время их работы. Все начальные условия и параметры взяты из 
предыдущей модели, изменилась только геометрия вставок.  
Зависимость максимального значения скорости в объеме расплава для двух 
установок от времени перемешивания представлена на Рисунке 4.29. Как можно видеть, 
скорость все так же имеет большие перепады и не принимает какого-то однозначно 
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установившегося значения. Однако можно определить среднее значение скорости для 
установки с обычными вставками (Vср≈0,89 м/с) и с обратно трапециевидными 
(Vср≈1,06 м/с). Таким образом, изменение формы вставок не только позволило 
увеличить значение электродинамического усилия в расплаве, но так же повлияло на 
увеличение скорости на 19% по сравнению с обычными вставками (δ=90o). Так же 
отличается характер изменения скорости: если для установки с обычными вставками 
наблюдается тенденция на уменьшение её значения, то во втором случае скорость 
колеблется, но не имеет ярко выраженных тенденций к росту или падению. 
 
 
Рисунок 4.30 – График зависимости максимального значения скорости в расплаве от 
времени 
 
На заключительном этапе исследования оценивалось время и характер 
выравнивания температуры в объеме расплава. На Рисунке 4.30 представлены 
результаты сравнения значений разности усредненной температуры поверхностной и 
подовой частей для обеих установок.  Сравнение максимальной и минимальной 
температуры в объеме расплава для обеих установок изображено на Рисунке 4.31.  
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Рисунок 4.31 – График зависимости разности температур на поверхностной и подовой 
частях расплава от времени для вставок с углом раствора δ=90o и δ=145o 
 
 
Рисунок 4.32 – График зависимости выравнивания максимального и минимального 
значения температур по объему расплава от времени для установок с углом раствора 
вставок δ=90o и δ=145o 
 
Как видно из приведенных графиков, использование вставок измененной формы 
позволило уменьшить время выравнивания температуры в объеме расплава на 12%: 
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с t=138 секунд до t=126 секунд. В связи с этим, в будущем возникает необходимость 
проведения дополнительных исследований по оптимизации формы вставок, основными 
критериями в котором будут выступать прирост к эффективности работы МГД 
перемешивателя и дополнительные затраты на производство вставок из ВМД 
композита. 
Ранее в работе, предлагалось проводить оценку влияния внедрения вставок в 
конструкцию МГД перемешивателя по изменению скорости движения расплава или по 
изменению времени выполнения технологических процессов. Для полноты картины, 
необходимо провести оценку изменения энергопотребления для установок, в 
конструкции которых используются вставки разной высоты и формы. Для этого 
необходимо вычислить значение потребляемой мощности выделяемой в обмотках, 
магнитопроводе и расплаве. Как было сказано ранее, выделением активной мощности во 
вставках можно пренебречь из-за ее незначительной величины. Полная активная 
мощность равна:  
                  , (4.1) 
где P – потребляемая мощность, кВт; 
P    – активная мощность выделяемая в обмотках, кВт; 
P    – активная мощность выделяемая в магнитопроводе, кВт; 
P     – активная мощность выделяемая в расплаве, кВт. 
В результате компьютерного моделирования были получены следующие значения 
этих величин: 
P   ≈3  кВт; 
P   ≈3   кВт; 
P    ≈  6 кВт  
Таким образом, величина полной активной мощности равна P≈35,8 кВт. 
В Таблице 4.2 приведены результаты анализа сравнения эффективности 
применения в конструкции МГД перемешивателя вставок высотой 200 мм, 232 мм, 
232 мм (измененной формы, δ=145o) и варианта перемешивателя без вставок (рабочий 
зазор Δ=455 мм). 
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Таблица 4.2 – Сравнение эффективности применения вставок  
Параметр  0  200  232  
232 
(изм. форма, 
δ=145o)  
Сред. скорость, м/с  0,28 0,8  0,89  1,06  
Энергопотребление (Растворение 
кремния), кВт·час 
162,7 87,3 76,9 66,5 
Энергопотребление (Растворение 
кремния), кВт·час 
183,5 106,3 95,8 83,5 
Энергопотребление (Выравнивание 
температуры в объеме), кВт·час 
3,47 1,89 1,49 1,37 
Масса вставок, кг 0 344  380  632  
 
Как можно видеть, применение вставок минимальной высоты и обычной формы 
позволяет достичь практически 50% преимущества над МГД перемешивателем, в 
конструкции которого они не используются. Так же наблюдается прямая зависимость 
уменьшения энергопотребления в зависимости от высоты и формы вставок. 
Наибольшей эффективностью обладает установка со вставками высотой 232 мм и 
обратнотрапециевидной формы вдоль оси Y (угол δ=145o), величина её 
энергопотребления в среднем на 57,6% меньше, чем для установки без вставок в 
конструкции. 
 
4.4 Выводы по главе 4 
 
1. На основе ранее верифицированной компьютерной модели было проведено 
исследование по модернизации с помощью вставок из ВМД композита промышленного 
металлургического МГД перемешивателя алюминиевых расплавов в миксере 
сопротивления объемом 40 тонн. 
2. Сравнение полученных результатов компьютерного моделирования 
электромагнитных, гидродинамических и теплообменных процессов протекающих при 
перемешивании расплава с помощью не модернизированного и модернизированного 
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МГД перемешивателей позволили сделать вывод об эффективности применения вставок 
из ВМД композита высотой более 200 мм при толщине футеровки 455 мм. 
3. Сравнение полученных результатов компьютерного моделирования  
температурного поля в футеровке и вставках из ВМД композита позволило определить 
верхнюю границу значения высоты вставок равную 232 мм при общей толщине 
футеровки миксера 455 мм. 
4. Применение вставок из ВМД композита высотой от 200 мм до 232 мм 
позволяет отказаться от использования немагнитного водоохлаждаемого гнезда, 
описанного в работе [29], при сохранении эффективности перемешивания для вставок 
высотой 200 мм и повышении эффективности перемешивания на 26% для вставок 
высотой 232 мм. 
5. Было выполнено дополнительное исследование влияния формы вставок из 
ВМД композита на эффективность перемешивания расплава. Результатом 
компьютерного моделирования стало определение формы вставок, при которой 
эффективность перемешивания возрастает на 12%, эффективность растворения кремния 
в подовой части возрастает на 18%, на выходе индуктора на 17%, по сравнению с 
результатами приведенными в пункте 4. Однако при этом приблизительно в 1,6 раза 
увеличивается и количество сырья необходимого для производства вставок новой 
формы. 
6. Применение в конструкции МГД перемешивателя вставок 
обратнотрапециевидной формы (δ=145o) и высотой 232 мм, позволяет уменьшить 
энергопотребление для различных технологических процессов, в среднем на 57,6%, по 
сравнению с МГД перемешивателем, в конструкции которого нет вставок из ВМД 
композита. Вместе с тем, применение вставок обычной формы и меньшей высоты 
позволит уменьшить количество сырья на их производства в 1,6 раза, но увеличит 
энергопотребление, в среднем, на 10%, по сравнению с перемешивателем, в 
конструкции которого есть вставки измененной формы высотой 232 мм. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Выполненная диссертационная работа представляет собой развитие разработок 
коллектива кафедры ЭЭТС ФГАОУ ВО УрФУ в области исследования взаимосвязанных 
электромагнитных, гидродинамических и теплообменных процессов в МГД 
перемешивателях. Основные результаты могут быть выражены в следующем: 
1. Рассмотрены основные типы конструкций МГД установок для 
перемешивания жидкого металла, их основные достоинства и недостатки, а так же 
способы применения. Одним из общих недостатков всех типов конструкций является 
наличие большого немагнитного зазора между индуктором и расплавленным металлом, 
что приводит к значительному снижению эффективности их работы. В настоящий 
момент времени проводятся обширные исследования по повышению эффективности 
работы металлургических МГД-установок для перемешивания и транспортировки 
металла, однако, остается слабо изученным актуальный вопрос уменьшения величины 
немагнитного зазора без изменения толщины футеровки. Сделан вывод о том, что одним 
из перспективных способов уменьшения немагнитного рабочего зазора является 
внедрение в огнеупорную футеровку специальных вставок из ВМД-композита.  
2. Проведен обзор литературных источников по теме перспективных 
разработок в области создания магнитомягких материалов, которые могут быть 
использованы для создания вставок: ферритов и магнитодиэлектриков. Преимуществом 
ранее разработанных материалов с этой структурой является сочетание диэлектрических 
и магнитных свойств, однако низкая рабочая температура не позволяет применить их 
для модернизации металлургических МГД-установок. Металлокерамические 
соединения на основе железа и оксида алюминия отвечают всем требованиям, 
предъявляемым к высокотемпературным магнитодиэлектрикам и может быть 
использован в качестве вставок для модернизации металлургических МГД-установок. 
3. Были изготовлены образцы нескольких составов ВМД огнеупоров и 
проведены исследования следующих их свойств: магнитных, электрических, 
механических и теплофизических. На основе полученных результатов был сделан вывод 
о дальнейшем использовании вставок из ВМД композита с составом 70% –
 карбонильное железо, 30% – огнеупорный наполнитель. 
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4. На основе анализа вычисленных чисел подобия: число Рейнольдса, 
магнитное число Рейнольдса, параметр МГД-взаимодействия, число Гартмана, число 
Рэлея. Получено представление о характере процессов, протекающих в 
модернизированном лабораторном подовом МГД перемешивателе алюминия. Была 
составлена компьютерная модель описываемой системы, включающая в себя 
квазистационарную электромагнитную задачу, гидродинамическую задачу 
турбулентных течений и задачу теплообмена в объеме расплава. Так же были приняты 
основные допущения. 
5. Произведено сравнение результатов компьютерного моделирования 
теплообменных процессов с экспериментальными данными, полученными для 
модернизированного лабораторного МГД перемешивателя. На основании этого 
сравнения сделан вывод о достаточной достоверности компьютерной модели, 
описывающей электромагнитные, гидродинамические и теплообменные процессы и 
возможности использовать ее для выполнения расчетов в аналогичных системах. 
6. На основе ранее верифицированной компьютерной модели было проведено 
исследование по модернизации с помощью вставок из ВМД композита промышленного 
металлургического МГД перемешивателя алюминиевых расплавов в миксере 
сопротивления объемом 40 тонн. Сравнение полученных результатов компьютерного 
моделирования электромагнитных, гидродинамических и теплообменных процессов 
протекающих при перемешивании расплава с помощью не модернизированного и 
модернизированного МГД перемешивателей позволили сделать вывод об 
эффективности применения вставок из ВМД композита высотой более 200 мм. 
Сравнение полученных результатов компьютерного моделирования  распределения 
температурного поля в футеровке и вставках из ВМД композита позволило определить 
верхнюю границу значения высоты вставок равную 232 мм. 
7. Применение вставок из ВМД композита высотой от 200 мм до 232 мм 
позволяет отказаться от использования немагнитного водоохлаждаемого гнезда, 
описанного в работе [29], при сохранении эффективности перемешивания для вставок 
высотой 200 мм и повышении эффективности перемешивания на 26% для вставок 
высотой 232 мм, по сравнению с вариантом конструкции перемешивателя с 
немагнитным гнездом. 
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8. Было выполнено дополнительное исследование влияния формы вставок из 
ВМД композита на эффективность перемешивания расплава. Результатом 
компьютерного моделирования стало определение формы вставок, при которой 
эффективность выравнивания температуры возрастает на 12%, эффективность 
растворения кремния в подовой части возрастает на 18%, на выходе индуктора на 17%, 
по сравнению с обычными вставками. 
9. Применение в конструкции МГД перемешивателя вставок 
обратнотрапециевидной формы (δ=145o) и высотой 232 мм, позволяет уменьшить 
энергопотребление для различных технологических процессов, в среднем на 57,6%, по 
сравнению с МГД перемешивателем, в конструкции которого нет вставок из ВМД 
композита. Вместе с тем, применение вставок обычной формы и меньшей высоты 
позволит уменьшить количество сырья на их производства в 1,6 раза, но увеличит 
энергопотребление, в среднем, на 10%, по сравнению с перемешивателем, в 
конструкции которого есть вставки измененной формы высотой 232 мм. 
 
Перспективы дальнейшей разработки темы: 
 
1. Поиск новых материалов обладающих лучшими электромагнитными, 
теплофизическими и механическими свойствами. 
2. Оптимизация формы вставок для получения максимальной эффективности 
перемешивания при минимальном росте затрат на их производство. 
3. Разработка и создание опытного образца МГД перемешивателя 
металлургического назначения, в конструкции которого будут применен ВМД 
композит. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 
 
МГД – магнитогидродинамический; 
КТР – коэффициент температурного расширения; 
ВМД – высокотемпературный магнитодиэлектрик; 
ПК – персональный компьютер; 
АЦП – аналого-цифровой преобразователь; 
CAE – Computer-aided engineering; 
МКЭ – метод конечных элементов; 
МКО – метод конечных объемов. 
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